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Capı´tulo 1
Objeto
El objeto del presente proyecto es el disen˜o e implementacio´n de un dispositivo
auto´nomo capaz de simular el comportamiento de plantas industriales mediante la
emulacio´n de su funcio´n de transferencia. El dispositivo tendra´ como finalidad la rea-
lizacio´n de pra´cticas de laboratorio o´ ensayos industriales basados en tarjetas de ad-
quisicio´n de datos sin la necesidad de disponer de plantas reales, es decir, realizar
pruebas e ingenierı´a de control sobre una planta virtual (emulada).
El equipo estara´ perfectamente indicado para su utilizacio´n con tarjetas de adqui-
sicio´n de datos asequibles como aquellas formadas por un Arduino y el software de
Matlab. Tambie´n podra´ ser utilizado por tarjetas de adquisicio´n de datos profesionales
que normalmente tienen un coste mucho ma´s elevado.
De esta forma se trata de desarrollar y testear, un emulador de funciones de trans-
ferencia continuas (aproximadas) o´ funciones de transferencia discretas a las que se
permitira´ configurar los para´metros principales de la funcio´n de transferencia ası´ como
el periodo de muestreo de la misma cuando proceda.
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Capı´tulo 2
Alcance
El alcance del presente proyecto debe cubrir todas las etapas de aprendizaje,
disen˜o, implementacio´n y testeo del equipo que se pretende disen˜ar. De esta forma, el
alcance del presente proyecto se puede dividir en tres bloques principales claramente
diferenciados:
1. Aprendizaje de Arduino sobre Matlab como tarjeta de adquisicio´n de datos.
2. Disen˜o e implementacio´n del emulador de funciones de transferencia SISO (Sin-
gle Input Single Output, una entrada y una salida).
3. Pruebas de funcionalidad y testeo del equipo disen˜ado.
El primer bloque esta´ destinado a la posterior utilizacio´n y testeo del emulador de fun-
ciones de transferencia. Se trata de emplear el hardware de Arduino como tarjeta de
adquisicio´n de datos sobre el software de Matlab. De esta forma se consigue una tar-
jeta de adquisicio´n de datos asequible que permite utilizar el dispositivo emulador y, a
la vez, incluye la posibilidad realizar un control mediante el software de Matlab sobre
la funcio´n de transferencia emulada. De esta forma se podra´ observar como funciona
un determinado control sobre una funcio´n de transferencia determinada que puede o
no corresponderse con una planta real.
El segundo bloque sera´ el cuerpo principal del presente proyecto en el que se
disen˜ara´ el emulador de funciones de transferencia SISO. El dispositivo debera´ incluir
diferentes opciones en cuanto a la funcio´n de transferencia y debera´, al menos, conte-
ner las siguientes caracterı´sticas que permitira´n al dispositivo ser una herramienta u´til
a la hora de simular el comportamiento de determinadas funciones de transferencia
reales o´ de a´mbito dida´ctico:
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Simulacio´n de funciones de transferencia discretas y continuas (aproximadas)
SISO.
Incluir una serie de funciones de transferencia tipo (SISO) asociadas a sistemas
de referencia en control.
Posibilidad de introducir nuevas funciones de transferencia.
Debera´ permitir modificar los para´metros principales de las funciones de trans-
ferencia.
Posibilidad de modificar el periodo de muestreo de las funciones de transferencia
discretas.
Interfaz teclado y LCD (Liquid Crystal Display, pantalla de cristal lı´quido) para
poder interactuar con el dispositivo.
Funcionamiento auto´nomo del dispositivo.
El equipo se implementara´ en una caja con fuente de alimentacio´n de modo que el
funcionamiento del mismo tan so´lo dependa de la corriente ele´ctrica. La implemen-
tacio´n debera´ realizarse de modo que respete los principios ba´sicos de ergonomı´a y
que le brinde una durabilidad elevada al equipo.
En cuanto al tercer bloque cabe comentar que se debera´n comprobar todas y cada
una de las opciones que incorpora el dispositivo emulador. Adema´s debera´ compro-
barse el correcto funcionamiento del dispositivo de manera que los resultados obte-
nidos con el mismo sean ide´nticos (o´ muy aproximados) a los que se obtendrı´an en
un programa de simulacio´n como puede ser Matlab. Deben realizarse mu´ltiples prue-
bas con configuraciones diferentes que demuestren el buen funcionamiento del equipo
bajo distintas situaciones. Se deben comprobar que los resultados obtenidos son los
correctos y que el tiempo (periodo de muestreo) es constante y conocido por el usua-
rio. Se deben comprobar tambie´n todas las funciones de transferencia que el equipo
lleve preinstaladas.
Por otra parte el dispositivo se debe comportar como una planta real, es decir,
tendra´ una entrada y una salida. La entrada a la planta sera´ la sen˜al de control que se
generara´ a partir de un regulador (por ejemplo PID). Este regulador tendra´ como en-
trada la sen˜al de error que se obtiene de la diferencia entre la consigna y la variable de
proceso (la sen˜al de salida de la planta, medida con la tarjeta de adquisicio´n de datos.
Con este sistema la tarjeta de adquisicio´n de datos (que puede ser un Arduino) sera´ la
JUNIO 2014 MEMORIA 22
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
encargada de realizar la realimentacio´n y de esta forma cerrar el lazo de control.
Con este sistema la u´nica diferencia con respecto a probar y controlar una planta
real es que la misma no existe, es una planta virtual emulada por el equipo.
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Capı´tulo 3
Antecedentes
3.1. La funcio´n de transferencia
En la teorı´a de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para ca-
racterizar las relaciones de entrada-salida de sistemas que se describen mediante
ecuaciones diferenciales LTI (Linear Time-Invariant, lineal e invariante con el tiempo).
De esta forma la funcio´n de trasferencia de un sistema LTI se define como el cociente
entre la transformada de Laplace (tambie´n conocida como transformada S) de la salida
y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicio´n de que las condiciones
iniciales son nulas. Esta definicio´n serı´a va´lida para todos los sistemas continuos. Sin
embargo, para los sistemas discretos bastarı´a con sustituir el te´rmino de transformada
de Laplace por el de transformada Z. La funcio´n de transferencia estara´ formada en-
tonces por un cociente entre ecuaciones algebraicas en S (o´ en Z). Los sistemas
realizables son aquellos en los que el grado del numerador es igual o´ menor que el del
denominador. En e´stos se define el orden del sistema como el grado del polinomio del
denominador.
Al conocer la funcio´n de transferencia de un sistema (ya sea continuo o´ discreto)
se puede conocer la forma en la que respondera´ ante un determinado estı´mulo de
entrada,es decir, se conoce la dina´mica del sistema. La funcio´n de transferencia es
una propiedad de un sistema, independientemente de la magnitud o´ naturaleza de la
entrada que se aplique.
Existen me´todos experimentales para obtener la funcio´n de transferencia de un
sistema introduciendo entradas conocidas y estudiando la salida del sistema. Estos
se denominan me´todos de identificacio´n como, por ejemplo, el me´todo de mı´nimos
cuadrados.
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En el presente proyecto se tratara´n las funciones de transferencia como algo co-
nocido y, como ya se menciono´ anteriormente, se incluira´n una serie de funciones de
transferencia tipo de sistemas reales que se tratara´n de simular.
3.2. Emulacio´n de funciones de transferencia
Se pueden encontrar emuladores de funciones de transferencia implementados
anteriormente. Sin embargo, estos distan mucho de lo que se pretende realizar en el
presente proyecto. En cuanto al software, se trata, unicamente, de emuladores de fun-
ciones de transferencia continuas (su aproximacio´n realmente). Adema´s, en muchos
casos, las aproximaciones utilizadas no son las correctas ya que si no se emplea la
transformacio´n de Tustin (seccio´n 10.1.2), un sistema inestable se puede convertir en
estable (y viceversa) al realizar la aproximacio´n. En el presente proyecto el emulador
tendra´ diversas posibilidades con las que se podra´n simular tanto funciones de trans-
ferencia continuas como discretas.
En cuanto al hardware empleado existen disen˜os implementados con auto´matas
programables en los que se aprovecha su capacidad de ca´lculo para simular las fun-
ciones de transferencia. Sin embargo, un auto´mata tiene un precio bastante superior
al de un Arduino ya que el primero tiene la robustez indicada para operar en un a´mbito
industrial. Existen otros emuladores ma´s antiguos en los que el hardware utilizado es-
taba compuesto por circuitos de electro´nica analo´gica con una complejidad elevada en
los que tambie´n se podı´an simular una serie bastante limitada de funciones de trans-
ferencia continuas.
No se han encontrado referencias ni de un emulador fı´sico de funciones de transfe-
rencia discretas ni mucho menos algo de este tipo sobre un Arduino. Lo ma´s parecido
que se puede encontrar son los programas de ordenador que permiten simular fun-
ciones de transferencia como pueden ser Matlab y su toolbox Simulink. Sin embargo
estos tienen los siguientes inconvenientes:
Necesidad de utilizar un ordenador para poder interactuar.
Programacio´n compleja a la hora de crear una aplicacio´n facilmente interactiva.
Imposibilidad de controlar la funcio´n de transferencia emulada con una sen˜al de
entrada externa.
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Las simulaciones no se pueden ver en tiempo real o´ e´ste es muy limitado.
Se puede concluir que el equipo implementado sera´ algo novedoso que incluira´ di-
versas opciones que le brindara´n una alta utilidad en los laboratorios de control tanto
continuo como discreto, incluso en laboratorios de investigacio´n y desarrollo o´ ensayos
de empresas del a´mbito industrial.
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Capı´tulo 4
Normas y referencias
4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
En este apartado se contemplara´ el conjunto de disposiciones legales (leyes, regla-
mentos, ordenanzas, etc.) y las normas de obligado cumplimiento que se han tenido
en cuenta para la realizacio´n del TFG (Trabajo de Fin de Grado). La normativa a la
que esta´ sujeto este proyecto se puede dividir en dos partes principales:
1. Normativa de la Escuela Universitaria Polite´cnica para la realizacio´n de trabajos
de final de grado:
Reglamento del trabajo de fin de grado para la Escuela Universitaria Po-
lite´cnica de Ferrol.
UNE-EN-ISO 216. “Papel de escritura y ciertos tipos de impresos. Formatos
acabados, series A y B”.
UNE 50132. “Numeracio´n de las divisiones y subdivisiones en los documen-
tos escritos”.
UNE 82100. “Magnitudes y unidades (partes 0 a 13)”.
2. Normativas que afectan a la calidad y exigencias de fabricacio´n de los compo-
nentes utilizados para su comercializacio´n y uso en la Unio´n Europea.
DIRECTIVA 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de
diciembre de 2004 relativa a la aproximacio´n de las legislaciones de los
Estados miembros en materia de compatibilidad electromagne´tica.
UNE 20620-4:1980. “Materiales de base con recubrimiento meta´lico para
circuitos impresos. Hoja de cobre”.
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UNE 21302-521:2004. “Vocabulario electrote´cnico. Capı´tulo 521: Dispositi-
vos semiconductores y circuitos integrados”.
EN 123000/A1:1995. “Especificacio´n gene´rica: Placas de circuitos impre-
sos”. (Ratificada por AENOR en junio de 1996.)
EN 123100:1992. “Especificacio´n intermedia: placas de circuitos impresos
de simple y doble cara con agujeros no metalizadas”. (Ratificada por AE-
NOR en junio de 1996).
4.2. Bibliografı´a
[1] Charles L. Phillips, H. Troy Nagle, Jr. (1993) Sistemas de Control Digital. Ana´lisis
y disen˜o. Ed: Gustavo Gili, S.A.
[2] Katsuhiko Ogata. (1996). Sistemas de control en Tiempo discreto. Ed: Pearson
Prentice Hall.
[3] Norman S. Nise (2002). Sistemas de control para ingenierı´a. Ed: Cecsa.
[4] Paul H. Lewis, Chang Yang (1999), Sistemas de control en ingenierı´a. Ed: Pren-
tice Hall.
[5] John Dorsey (2005). Sistemas de control continuos y discretos. Ed: McGraw-Hill
Interamericana.
4.3. Programas de ca´lculo
En esta seccio´n se incluyen no so´lo los programas de ca´lculo empleados para
la realizacio´n del proyecto sino que tambien se mencionan los restantes programas
empleados y que jugaron un papel muy importante en la realizacio´n del proyecto. De
esta forma puede concluir que la lista de programas utilizados para la realizacio´n del
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4.4. Otras referencias
En este apartado se incluen otras referencias utilizadas para la realizacio´n del pre-
sente proyecto. No se trata de libros ya que estos se incluen en la seccio´n de biblio-
grafı´a. Se trata de otros documentos, partes de otros proyectos u referencias a pa´ginas
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Capı´tulo 5
Definiciones y abreviaturas
Se incluyen en este apartado todas y cada una de las abreviaturas utilizadas a lo
largo de la redaccio´n de la presente memoria. Se trata de un apartado de consulta
para facilitar la lectura y comprensio´n de la memoria.
TFG: Trabajo de Fin de Grado.
LTI: Linear Time-Invariant, Lineal e invariante con el tiempo
DAQ: Data AcQuisition card, Tarjeta de adquisicio´n de datos.
A/D: Conversor de valores analo´gicos en digitales.
D/A: Conversor de valores digitales en analo´gicos
PWM: Pulse Width Modulation, modulacio´n por ancho de pulso.
LCD: Liquid Cristal Display, pantalla de cristal lı´quido.
PID: Proporcional, integral y derivativo.
EUP: Escuela Universitaria Polite´cnica.
USB: Universal Serial Bus,
FDT: Funcio´n De Transferencia.
I2C: Inter-Integrated Circuit, Inter-Circuitos Integrados.
JUNIO 2014 MEMORIA 33
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
JUNIO 2014 MEMORIA 34
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
Capı´tulo 6
Requisitos de disen˜o
En este apartado se abarcara´ los requisitos de disen˜o impuestos de forma pre-
via a la realizacio´n del proyecto. Los requisitos son de ı´ndoles diversas, es decir, se
refieren al software, al hardware y a cuestiones de ergonomı´a. E´stos se exponen a
continuacio´n:
1. Se empleara´ el software y el hardware de Arduino para la realizacio´n del dispo-
sitivo emulador.
2. El emulador de funciones de transferencia debe brindar la posibilidad de simular
el comportamiento de funciones de transferencia tanto continuas como discretas.
En el caso de las funciones continuas se realizara´ mediante la aproximacio´n
ma´s apropiada y con el periodo de muestreo ma´s pequen˜o posible que permita
el hardware de Arduino. En el caso de las funciones discretas el periodo de
muestreo debera´ ser seleccionable por el usuario teniendo tambie´n en cuenta
las restricciones que impone el utilizar la plataforma Arduino. Las funciones de
transferencia que se simulara´n sera´n del tipo SISO.
3. El dispositivo tendra´ preinstaladas una serie de funciones de transferencia de
sistemas tipo listas para simular.
4. El equipo debe funcionar de forma auto´noma, es decir, no sera´ necesario un
ordenador para que funcione correctamente. Cabe mencionar que algunas pres-
taciones del equipo necesitara´n de un ordenador para ser utilizadas. Por ejemplo,
las prestaciones gra´ficas del equipo en las que se presentara´n los datos de la
simulacio´n de forma gra´fica exigen la utilizacio´n de un ordenador para ejecutar
el software de presentacio´n gra´fica de datos. Sin embargo esto no impide que el
equipo pueda ser utilizado sin un ordenador conectado a e´l.
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5. El equipo debe contar con un LCD y un teclado con el que los usuarios puedan
interactuar con e´l de una forma co´moda y ergono´mica. Con estos dispositivos se
pretende que el usuario interactu´e con el emulador para, por ejemplo, seleccio-
nar la funcio´n de transferencia que el usuario quiera simular en un determinado
momento o´ modificar el periodo de muestreo de la misma. E´stas y otras muchas
opciones las podra´ realizar el usuario mediante la interfaz implementada a trave´s
de estos dos dispositivos.
6. Una de las opciones del dispositivo emulador sera´ la posibilidad de que el usuario
introduzca nuevas funciones de transferencia tanto continuas como discretas de
hasta orden 3.
7. Se debe incluir la opcio´n de poder activar o´ desactivar el envı´o de los datos
de la simulacio´n (entrada y salida) por el puerto serie para poder visualizarlos
o´ plotearlos en el ordenador al que se conecte el equipo.
8. El equipo debera´ brindar la posibilidad de realizar la simulacio´n de la funcio´n de
transferencia de forma ma´s real. Es decir, se podra´ configurar, de forma previa a
la simulacio´n, una sen˜al de ruido. Se debera´n incluir cuatro opciones en cuanto
a esto:
Sin ruido
Ruido del 0.005 % del valor teo´rico de la salida.
Ruido del 0.01 % del valor teo´rico de la salida.
Ruido del 0.1 % del valor teo´rico de la salida.
9. El periodo de muestreo debera´ ser constante y el mı´nimo posible con el que
se pueda garantizar una simulacio´n correcta de las funciones de transferencia
continuas. En las funciones de transferencia discretas sera´ el usuario el que
deba elegir el periodo de muestreo. E´ste estara´ limitado en un rango entre 10
milisegundos y 1 segundo.
10. En la simulacio´n de nuevas funciones de transferencia continuas el usuario podra´ ele-
gir entre dos tipos de aproximaciones: Euler y Tustin.
Cabe mencionar que uno de los requisitos ha sido la realizacio´n de dicho proyecto
con el hardware y software de Arduino. Este dispositivo se trata de una plataforma de
desarrollo open-source de bajo coste, basada en los microcontroladores Atmel. Esto
hace implı´citas al proyecto todas las ventajas (que son muchas) pero tambie´n todas
las limitaciones que esto supone.
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Capı´tulo 7
Ana´lisis de las soluciones
Los requisitos de disen˜o impuestos previamente ya restringen bastante las solucio-
nes a las que se pueden optar para la realizacio´n del presente proyecto. Por un lado,
es requisito que la simulacio´n de funciones de transferencia las haga un Arduino, es
decir, ya no se pueden analizar soluciones con un hardware diferente. Sin embargo
hubo que elegir entre los diferentes Arduinos disponibles: Uno, Mega, Leonardo, etc.
Finalmente se obto´ por el Arduino Mega ya que con el teclado y el LCD en un Arduino
Uno o´ Leonardo se ocuparı´an la mayorı´a de los pines de entrada/salida quedando las
posibilidades de ampliacio´n y mejora muy reducidas. Esto sucede con otros requisitos
como son el teclado o el LCD donde so´lo se opto´ por elegir algunas caracterı´sticas
especı´ficas de los mismos como, por ejemplo, el display LCD es de cuatro lı´neas y
veinte caracteres o el teclado matricial que es de 16 teclas.
A la hora de analizar la alimentacio´n que llevarı´a el equipo se observa que la ali-
mentacio´n que proporciona el Arduino y que, es la obtenida del USB (Universal Serial
Bus) del ordenador, es suficiente. Sin embargo, es requisito de disen˜o el que el equipo
pueda funcionar de forma auto´noma, es decir que no dependa de un ordenador para
funcionar. Adema´s como no todos los puertos USB de todos los ordenadores dan la
misma corriente podrı´a suceder que futuras modificaciones podrı´an hacer que la ali-
mentacio´n que proporciona el puerto USB de dicho ordenador no fuera suficiente para
alimentar el Arduino y el display LCD. Teniendo esto en cuenta, se opta por disen˜ar
una fuente de alimentacio´n a medida para el equipo.
Para testear el equipo se necesitarı´a una tarjeta de adquisicio´n de datos. Las tar-
jetas de adquisicio´n de datos tienen un precio demasiado elevado adema´s de que
conllevan la necesidad de aprendizaje del software especı´fico proporcionado por el
fabricante o´ de realizar una configuracio´n especı´fica para utilizarlas en un software
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compatible. Por otro lado existen las soluciones libres en las que se incluyen tarjetas
como Arduino las cuales tienen un precio muy inferior a las tarjetas de adquisicio´n de
datos comerciales. Tambie´n se debe realizar una configuracio´n especı´fica para poder
utilizarlas con software compatible y las limitaciones hardware son, obviamente, ma-
yores. Sin embargo las prestaciones son suficientes para realizar la tarea de testeo
del emulador.
Finalmente se utilizo´ un Arduino Leonardo y el software de Matlab a modo de tarjeta
de adquisicio´n de datos para el testeo del emulador de funciones de transferencia
obteniendo unos resultados totalmente satisfactorios.
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Capı´tulo 8
Resultados finales
Para abarcar el resultado final del presente proyecto, e´ste consta de la memoria,
varios anexos, planos, estado de mediciones y presupuesto. En la seccio´n actual se
hara´n continuas referencias a estos documentos.
A continuacio´n se explica de forma funcional y apoyada sobre un flujograma ge-
neral el co´digo fuente implementado y un ejemplo de utilizacio´n del equipo donde se
pueden ver los resultados finales que se pueden esperar de e´l.
Antes de comenzar se recomienda ver los circuitos que se pueden encontrar en
el documento Planos (seccio´n IV). De esta forma se ven todas las conexiones que
se han realizado en el Arduino (teclado, LCD, entrada, salida, acondicionamiento y
puntos de prueba) y el co´digo fuente sera´ mucho ma´s fa´cil de comprender. Existe un
anexo dedicado exclusivamente al co´digo fuente del equipo (seccio´n 13) , sin embargo,
aquı´ lo que se pretende es que el usuario entienda la secuencia de operaciones que
realiza el equipo para obtener una simulacio´n exitosa. Con lo cual se hara´n referencias
continuas a este anexo para que pueda consultarse el co´digo fuente.
8.1. Diagrama de flujo general
A continuacio´n se muestra el diagrama de flujo general de uso del equipo. Las
varialbles y funciones que se utilizan en cada proceso del diagrama sera´n explicadas
en las secciones posteriores.
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Figura 8.1.0.1 – Diagrama de flujo
8.2. Librerı´as y variables
En esta primera parte del co´digo se incluyen las librerı´as necesarias para el funcio-
namiento de los perife´ricos y se definen las variables principales de todo el programa.
Esta porcio´n de co´digo se corresponde con la seccio´n 13.1 del anexo de co´digo fuente
del Arduino. En el hay notas aclaratorias de la funcio´n de cada variable. Sin embargo,
para una mayor claridad, se exponen a continuacio´n las funciones de las variables
principales utilizadas en el co´digo fuente:
Salida Pwm. No es una variable como tal, simplemente es para indicar que el
pin por el que se va a tener la sen˜al de salida en PWM sera´ el pin 9 del Arduino
Mega.
i. En este caso es una variable global. En ella se almacena el instante de mues-
treo actual ya que en el programa se necesita constantemente saber el nu´mero
de la muestra actual.
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ruido. Tendra´ valores distintos segu´n el ruido seleccionado por el usuario en el
momento de la configuracio´n del equipo.
x e y. Son vectores de nu´meros flotantes donde se guardan los resultados de la
simulacio´n. Los valores de x sera´n las muestras tomadas de la sen˜al de entrada
y los valores de y sera´n los valores teo´ricos (sin ruido) que ira´ tomando la salida
del sistema.
a3,a2,a1,a0. Son los coeficientes del numerador de una funcio´n de transferencia
determinada. Por ejemplo una funcio´n de transferencia donde el numerador sea
s2 + 2s + 2 tendra´ los siguientes valores de esas variables: a3 = 0; a2 = 1; a1 =
2; a0 = 2.
b3,b2,b1,b0. Lo mismo que los anteriores pero en este caso sobre los coeficien-
tes del denominador.
k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7. Contienen los coeficientes calculados por el programa re-
sultado de realizar la aproximacio´n necesaria (Euler o´ Tustin) en caso de las
funciones de transferencia continuas o´ de realizar la transformacio´n directa a
ecuaciones en diferencia de las funciones de transferencia discretas. Se puede
encontrar ma´s informacio´n sobre estos ca´lculos y transformaciones en el anexo
ca´lculos (seccio´n 10).
menu. Es la variable de control del menu´ actual. Para cada pantalla distinta del
lcd esta variable tendra´ un determinado valor.
metodo. False o´ True en funcio´n de si el me´todo de aproximacio´n seleccionado
es Tustin o´ Euler respectivamente.
flag. False o´ True en funcio´n de si el envı´o de resultados de la simulacio´n por el
puerto serie este´ desactivada o´ activada respectivamente.
Aleatoriofloat. Contiene el valor de la salida una vez aplicado el ruido que estu-
viera seleccionado en el momento anterior a la simulacion.
Con la lista de varibles anterior se puede entender el funcionamiento ba´sico del
programa y seguir el flujograma del mismo.
8.3. Configuracio´n del LCD y del teclado
El trozo de co´digo puede verse en la seccio´n 2 del anexo de co´digo fuente de Ar-
duino. E´ste contiene la configuracio´n necesaria para el teclado y para el LCD. Hay que
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an˜adir que previamente, en la seccio´n anterior, ya se incluyen las librerı´as necesarias
para que este co´digo sea operativo.
En los comentarios adjuntos se explica brevemente la funcio´n del co´digo escrito.
Como puede observarse, el uso de las librerias de estos componentes facilita enor-
memente el trabajo.
Para el teclado tan so´lo hay que indicar el nu´mero de filas, nu´mero de columnas,
distribucio´n de teclas y los pines del Arduino donde va a ser conectado. Se pueden
verificar las conexiones en los circuitos de la seccio´n IV. En la variable key siempre se
tiene la u´ltima tecla pulsada.
En el caso del display LCD tan so´lo se debe indicar el nu´mero de caracteres
de cada lı´nea y el nu´mero de lı´neas de que dispone el display LCD. En este caso
tambie´n se indica la direccio´n I2C (Inter-Integrated Circuit, Inter-Circuitos Integrados)
del mo´dulo de comunicaciones I2C utilizado para la comunicacio´n con el LCD. Este
mo´dulo de comunicaciones ha sido empleado para ahorrar cableado y pines del Ar-
duino. Al utilizarlo tan so´lo se deben utilizar dos pines de datos de Arduino y dos pines
de alimentacio´n. Los pines de datos ira´n conectados a los correspondientes pines del
bus I2C del Arduino. Se pueden consultar los circuitos para mayor claridad (seccio´n
IV).
8.4. Configuracio´n de la simulacio´n
La configuracio´n de la simulacio´n se realiza en la funcio´n setup del Arduino. Para
configurar la simulacio´n, el usuario debera´ interactuar por medio del teclado y del dis-
play LCD. Esta funcio´n se puede ver en el anexo de co´digo fuente de Arduino (seccio´n
13.2.
En primer lugar se realizan diversas configuraciones necesarias para el funciona-
miento del equipo. E´stas se refieren a la semilla de los valores aleatorios para generar
el ruido, la configuracio´n de entradas y salidas, la seleccio´n de la frecuencia de la sen˜al
PWM de la salida ası´ como la velocidad de comunicacio´n de los datos del puerto serie.
Estas son las lı´neas 1-20 de la funcio´n setup del Arduino (seccio´n 13.2.
Las lı´neas de programacio´n siguientes son las opciones de configuracio´n de la si-
mulacio´n ası´ como las de configuracio´n de la funcio´n de transferencia que se desea
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simular (lı´neas 20-290). E´stas han sido programadas en la rutina setup del Arduino. De
esta forma se ve ma´s claro el concepto de configuracio´n del equipo para una posterior
utilizacio´n del mismo (simulacio´n) en la funcio´n Loop del Arduino. En primer lugar se
ven las lı´neas de co´digo para la configuracio´n previa de la simulacio´n (lı´neas 20-180).
En ellas se puede ver que hacen uso de otras funciones. E´stas se pueden consultar
en el anexo de Co´digo Fuente del documento (seccio´n 13).
La funcio´n inicio programa lcd tan so´lo muestra la pantalla de bienvenida del dis-
positivo e insta al usuario a pulsar la tecla [#] para que pueda comenzar a configurar la
funcio´n de transferencia deseada. Si por el contrario se pulsa la tecla [*] se entrara´ en
las opciones de configuracio´n del puerto serie y del ruido de la sen˜al de salida. Esta
funcio´n se puede consultar en la seccio´n 13.4
Las lı´neas 20-180 abarcan la configuracio´n del puerto serie y la configuracio´n del
ruido de la sen˜al de salida. Como se puede ver es muy interactivo. Cabe destacar que
se entra en estas opciones de configuracio´n cuando el usuario pulsa la tecla [*] en la
pantalla principal del programa. Como puede verse en el co´digo, siempre esta´ dispo-
nible la opcio´n de pulsar la tecla [A] para volver Atra´s, es decir, al menu´ anterior.
A continuacio´n se vera´ la programacio´n de la interfaz cuando el usuario pulse la
tecla [#] estando el equipo en la misma pantalla principal (lı´neas 180-290). En estas
lı´neas se vera´ la secuencia de pantallas a medida que el usuario vaya configurando la
funcio´n de transferencia que desee emular.
En las primeras lı´neas (183-208) se observa el primer menu´ disponible cuando el
usuario presione la tecla [#]. Este menu´ sera´ un menu´ desplazable donde el usuario
podra´ elegir la funcio´n de transferencia deseada para emular. Se podra´ regresar al
menu´ principal, como siempre, pulsando la tecla [A].
La funcio´n Eleccion func a la que se le pasa el valor de la tecla pulsada es la en-
cargada de realizar ese desplazamiento por el menu´ (seccio´n 13.4. Para desplazarse
se utilizan las teclas [C] y [D]. La primera se utiliza para desplazarse hacia arriba y la
segunda hacia abajo.
Las siguientes lı´neas (208-245) se corresponde con la programacio´n de la opcio´n
de funcio´n de transferencia continua elegida anteriormente por el ususario. Al tratarse
de una funcio´n de transferencia continua tan so´lo debe especificarse el me´todo de
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aproximacio´n que se va a seguir y los para´metros del numerador y del denominador.
La funcio´n metodo aprox verifica la tecla pulsada por el usuario, [1] o´ [2] si eligio´ el
me´todo de Euler o´ el me´todo de Tustin (seccio´n 13.4). Una vez hecho esto se presenta
por pantalla que el usuario introduzca el orden de la funcio´n de transferencia elegida:
Pulsando las teclas [1], [2] o´ [3]. En la funcio´n grado continua se guarda esta infor-
macio´n introducida por el usuario (seccio´n 13.4
En las lı´neas posteriores de co´digo (245-259) se pedira´n al usuario los para´metros
principales del numerador y del denominador de la funcio´n de transferencia por medio
de la funcion parametros grado (seccio´n 13.4). En las u´ltimas lı´neas de esta captura
del co´digo ya se puede ver la primera lı´nea que mostrara´ el display LCD mientras se
este´ simulando la funcio´n de transferencia.
En las u´ltimas lı´neas (260-290) se programan las lı´neas que seguira´ mostrando el
display LCD mientras se este´ simulando la funcio´n de transferencia. En e´stas se indica
si el puerto serie esta´ activado o´ no. La funcio´n param ec dif y la funcio´n config timer
tienen especial intere´s ya que es la forma en la que comienza la simulacio´n. Por ello
se vera´n a continuacio´n para que se entienda mejor la secuencia de operaciones a
realizar antes de comenzar la simulacio´n de la funcio´n de transferencia.
8.5. Ca´lculo de para´metros
En este apartado se explica la funcio´n encargada de calcular los para´metros de
la ecuacio´n en diferencias resultante de una determinada funcio´n de transferencia
(seccio´n 13.4, lı´neas 722-805).
Cuando la variable tipo vale entre uno y tres (incluidos) la funcio´n de transferencia
introducida por el usuario ha sido una funcio´n de transferencia continua introducida
por e´l y ha elegido la aproximacio´n de Euler para la simulacio´n. El uno se corresponde
con orden uno, dos con orden dos y tres con orden tres segu´n lo hubiera seleccionado
el usuario.
Cuando la variable tipo vale entre cuatro y seis (incluidos) el usuario ha seleccio-
nado simular una funcio´n de transferencia continua con la aproximacio´n de Tustin. El
cuatro se corresponde con una funcio´n de transferencia de orden uno, el cinco con
orden dos y el seis con orden tres.
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Cuando la variable tipo vale entre siete y nueve (incluidos) el usuario ha seleccio-
nado simular una funcio´n de transferencia discreta. Cuando tipo vale siete la funcio´n
introducida ha sido de orden uno, ocho se corresponde con orden dos y nueve con
orden tres.
El ca´lculo de los distintos para´metros [k] se puede consultar en el anexo ca´lculos
(seccio´n 10) donde se implementan las aproximaciones de Euler y de Tustin para
funciones de transferencia de distinto orden: Desde orden 1 hasta orden 3.
8.6. Configuracio´n del periodo de muestreo
A continuacio´n se muestran las lı´neas de co´digo de la funcio´n config timer. En
ella se realiza la configuracio´n de la interrupcio´n por desbordamiento del timer1. E´ste
sera´ el encargado de que el periodo de muestreo sea el indicado y que sea siempre
constante:
1 / / Subrut ina de con f i gu rac i o´ n de l t imer 1
2 / / Se encarga de que e l per iodo de muestreo sea e l ind icado .
3 / / Se u t i l i z a l a i n t e r r u p c i o´ n por desbordamiento .
4 void c o n f i g t i m e r ( )
5 {
6 c l i ( ) ; / / Deshab i l i t a i n t e r r u p c i o n e s
7 TCCR1A = 0x00 ;
8 TCCR1B= 0x00 ;
9 TCCR1B = (1 << CS12) ; / / Preescaler de 256
10 TCNT1=(1.048576−T) /16e−6; / / Tmax=1 ,04s ; Tmin=16us ( Teo´r ico ) .
11 TIMSK1=(1<<TOIE1 ) ; / / Arranca e l t imer 1 .
12 se i ( ) ; / / H a b i l i t a i n t e r r u p c i o n e s
13 }
8.7. Simulacio´n de la funcio´n de transferencia
La simulacio´n de la funcio´n de transferencia se realiza siempre en la subrutina
de interrupcio´n por desbordamiento del timer 1. E´ste se desborda, como se ha visto
anteriormente, cada periodo de muestreo. El valor por defecto son 10 ms que a la vez
es el valor mı´nimo que puede tomar y que garantiza un funcionamiento correcto. En la
funcio´n void loop del Arduino tan so´lo se llama al teclado para comprobar si el usuario
ha pulsado la tecla [#]. En ese caso se pararı´a la simulacio´n actual y se volverı´a al
estado inicial del equipo.
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1 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
2 / / Programa p r i n c i p a l
3 void loop ( )
4 {
5 key = keypad . getKey ( ) ; / / Re in i c i o en caso de pu lsa r # .
6 i f ( key== ’ # ’ ) r e i n i c i o ( ) ;
7 }
8 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
A continuacion se mostrara´ y se explicara´ de forma detallada el funcionamiento de
la subrutina de vectorizacio´n de la interrupcio´n por desbordamiento del timer 1 del
Arduino (seccio´n 13.3). En esta subrutina se pueden diferenciar tres bloques funcio-
nales:
1. Recarga del temporizador y sen˜al de entrada.
2. Ca´lculo de la salida teo´rica segu´n la funcio´n de transferencia y la sen˜al de en-
trada leı´da. Ca´lculo de la salida con ruido.
3. Simulacio´n de resultados. Escritura del valor de salida por el pin 9 del Arduino
en forma de sen˜al PWM. Envı´o de los datos de simulacio´n por el puerto serie en
caso de que e´ste este´ activado.
El registro de conteo del temporizador se recarga con un valor dependiente del
tiempo de muestreo necesario que hace que el temporizador se desborde siempre
una vez transcurrido ese periodo de muestreo. La recarga de este registro se hace
nada ma´s ejecutarse la interrupcio´n por desbordamiento para que el periodo sea siem-
pre constante y ya comienze a contar una vez terminado el periodo anterior. Pueden
verse sen˜ales de entrada de simulacio´n que en este caso esta´n comentadas y no for-
man parte del co´digo pero que podrı´an ser u´tiles para pruebas. Entre las sen˜ales de
simulacio´n posibles se tiene un escalo´n del nivel indicado o´ una sen˜al senoidal apro-
ximada. Estas sen˜ales de simulacio´n han sido muy u´tiles a la hora de desarrollar y
comprobar los resultados de las simulaciones.
En la segunda parte (lı´neas 22-46) se puede ver como se calcula la salida del
sistema. Esta salida se calcula de forma diferente en funcio´n de si la funcio´n de trans-
ferencia es de grado 1, 2 o´ 3. Aquı´ ya no se diferencia el me´todo de aproximacio´n o´ el
tipo de funcio´n de transferencia (continua o´ discreta) puesto que esa diferencia ya ha
quedado plasmada en los para´metros k que forman parte de la ecuacio´n en diferen-
cias resultante.
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Se observa que se ha programado que para muestras anteriores a la cero el valor
sea siempre nulo. Por ejemplo, cuando se comience a simular una funcio´n de orden 3,
la primera muestra depende de las tres anteriores. En el programa se van almacenado
las distintas muestras en un array, uno para la sen˜al de entrada y otro para la sen˜al
de salida. De esta forma cuando se estuvieran simulando los tres primeros valores de
la salida de la funcio´n de transferencia harı´a falta acceder al array de entrada o´ al de
salida con un ı´ndice negativo. Si se intenta, se accederı´a a las posiciones de memoria
anteriores donde comienza el array. Lo que se conseguirı´a serı´an valores aleatorios
que dependen de lo que hubiera en esas posiciones de memoria en ese instante.
Para solucionar esto se ha programado que cuando se intente acceder a una muestra
anterior al tiempo, es decir, al vector de entrada o salida con un ı´ndice negativo, el
resultado sea siempre nulo.
Una vez calculada la salida teo´rica de la funcio´n de transferencia se llama a la fun-
cion Genera ruido para an˜adirle un ruido a la sen˜al de salida en funcio´n de la opcio´n
que el usuario haya seleccionado. Como se menciono´ anteriormente las opciones de
ruido disponibles serı´an: Sin ruido, ruido del 0.005 %, ruido del 0.01 % y ruido del
0.1 %.
En la tercera y u´ltima parte (lı´neas 47-77) se puede ver la secuencia de simulacio´n.
Antes de comenzar a explicar el funcionamiento se debe explicar porque´ so´lo se tienen
en cuenta cuatro valores en cada array, tanto el de la entrada como el de la salida. Al
tratarse de funciones de transferencia de hasta orden 3, la ecuacio´n en diferencias que
se obtienen siempre van a depender de la entrada actual, las tres u´ltimas muestras de
la entrada y las tres u´ltimas de la salida del sistema como ma´ximo (orden 3). Esto
hace que no se deban guardar todos los valores de entrada y salida de la simulacio´n
ejecutada ya que de esta forma lo que se conseguirı´a serı´a llenar la memoria del Ar-
duino, pues hay que tener en cuenta que tanto la entrada como la salida se almacenan
como nu´meros en coma flotante, es decir, cada uno ocupa 32 bytes en memoria. Lo
que se ha implementado en este proyecto es un emulador de plantas de laboratorio,
el sistema de adquisicio´n y control serı´a el que tendrı´a que hacer la funcio´n de grabar
un histo´rico de valores de ser necesario.
De esta forma, se diferencian dos partes principales, una para las primeras cuatro
muestras (contando la muestra cero) y otra para las muestras restantes que podra´n
ser infinitas. En ambos bloques se verifica si el puerto serie esta´ activado y, si es ası´,
se envı´a la informacio´n por el puerto serie. En los dos bloques se escribe en la sa-
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lida PWM el valor de salida obtenido haciendo el escalado correspondiente a la salida
PWM, es decir, para el valor maximo de salida (100 %) el valor del “duty cicle”de la
sen˜al PWM sera´ ma´ximo (255 en Arduino), y para el valor mı´nimo (0 %) el “duty ci-
cle”sera´ mı´nimo (0 en Arduino).
La diferencia entre los dos bloques es que en el primero se aumenta el ı´ndice del
vector de salida y de entrada (primeras cuatro muestras) pero en el segundo no se
hace esto. Lo que se hace aquı´ es rotar a izquierdas tanto el vector de muestras de la
entrada como el vector de muestras de la salida. Haciendo esto no destruı´mos datos
que hagan falta ya que en la muestra 4 so´lo se necesitan las tres muestras anteriores
(entrada y salida) y la actual en caso de la entrada, en la muestra 5 igual, etc.
8.8. Funciones de transferencia tipo
El dispositivo esta´ equipado con una serie de funciones de transferencia tipo. Todas
estas funciones de transferencia son continuas y con unos para´metros precargados:
1. Motor de CC: En este caso se trata de una funcio´n de transferencia tipo. Se co-
rresponde con un determinado modelo real de un motor de corriente continua.




0,005s2 + 0,06s + 0,1001
(8.8.0.1)
2. Circuito RLC: Se corresponde con un circuito real formado por una resistencia,
una bobina y un condensador. Se relaciona la tensio´n en el condensador con la
tensio´n de entrada al circuito. La funcio´n de transferencia es:
G(s) =
17
s2 + 8s + 17
(8.8.0.2)
3. Masa oscilante: Se corresponde con una funcio´n de tranferencia formada por
una masa, un muelle y un amortiguador viscoso. Se relaciona el desplazamiento
de la masa con la fuerza aplicada. La funcio´n de transferencia es:
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G(s) =
0,0192
s2 + 2,353s + 3,84
(8.8.0.3)
4. Control de temperatura: Se trata de una funcio´n de transferencia correspondiente
al control de la temperatura de un local por medio de un radiador ele´ctrico. Se




s2 + 0,041s + 0,0012
(8.8.0.4)
5. Tanques acoplados: Se trata de una funcio´n de transferencia correspondiente a
dos tanques acoplados. Se relaciona la altura del u´ltimo tanque con el caudal de
entrada al primero. La funcio´n de transferencia es:
G(s) =
1,5
1800s2 + 85s + 1
(8.8.0.5)
6. Aerope´ndulo. Se corresponde con la funcio´n de transferencia de un aerope´ndulo:
Un pe´ndulo con un ventilador en la parte inferior que hace inclinarse al pe´ndulo
al girar a alta velocidad. La funcion de transferencia es:
G(s) =
0,001
s2 + 0,041s + 0,0012
(8.8.0.6)
7. AmortiguadorCarroResorte: Sistema compuesto por un amortiguador, un carro y




s3 + 4s2 + 5s + 2
(8.8.0.7)
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8. Nivel de un depo´sito. Se trata de la funcio´n de transferencia del nivel de un
depo´sito. Relaciona el nivel del depo´sito con el caudal de entrada. La funcio´n





Sin embargo, la funcio´n de transferencia que se va a emular en el equipo es dis-
tinta. El retardo de la funcio´n de transferencia anterior ha sido aproximado por
medio de la funcio´n pade de Matlab (orden 2). Esta funcio´n ayuda a cambiar las
funciones de transferencia con retardos a funciones de transferencia sin ellos. La
funcio´n de transferencia resultante ha sido:
G(s) =
1,5s2 − 45s + 450
40s3 + 1201s2 + 12030s + 300
(8.8.0.9)
9. Control de temperatura de un proceso: Se trata de controlar la temperatura de un
lı´quido por medio de un radiador ele´ctrico. Relaciona la temperatura del lı´quido
con la potencia entregada al radiador. La funcio´n de transferencia real es:
G(s) =
5000
s2 + 60s + 500
· e−0,1s (8.8.0.10)
Al igual que la anterior, el retardo de la funcio´n de transferencia ha sido aproxi-
mado por medio de la funcio´n pade de Matlab (orden 1). La funcio´n de transfe-
rencia resultante ha sido:
G(s) =
−5000s + 100000
s3 + 80s2 + 1700s + 10000
(8.8.0.11)
10. Sistema de mezclado de dos productos de diferentes densidades con retardo
de transporte de fluido desde la va´lvula hasta el tanque de mezcla. Relaciona
la densidad del fluido resultante con el producto de la densidad y el caudal de
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Al igual que la anterior, el retardo de la funcio´n de transferencia ha sido aproxi-
mado por medio de la funcio´n pade de Matlab (orden 2). La funcio´n de transfe-
rencia resultante ha sido:
G(s) =
s2 − 4,286s + 6,122
15s3 + 66,29s2 + 100,4s + 12,24
(8.8.0.13)
11. Posicionamiento de antena parabo´lica. Relaciona la posicio´n angular de la an-




2s3 + 3s2 + 2s
(8.8.0.14)
12. Posicionamiento de ca´maras de escenario. Relaciona la posicio´n angular de dos
ca´maras con la tensio´n de alimentacio´n del motor que las posiciona. La funcio´n
de transferencia del sistema es:
G(s) =
123632,8
s3 + 87,6s2 + 5329s
(8.8.0.15)
13. Posicionamiento angular de una carga. Relaciona el posicionamiento angular de
una carga con un posicionamiento angular de referencia. La funcio´n de transfe-
rencia del sistema es:
G(s) =
12968,469
s3 + 666,911s2 + 288,315s
(8.8.0.16)
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Adema´s el equipo permite introducir nuevas funciones de transferencia de distintos
tipos:
1. Funcio´n discreta: Permite al usuario introducir una funcio´n de transferencia en
tiempo discreto de hasta orden 3. El orden de la funcio´n de transferencia y los
para´metros del numerador y del denominador de dicha funcio´n se pedira´n en un
menu´ posterior. Tambie´n se pedira´ el periodo de muestreo de la misma (entre
10ms y 1s).
2. Funcio´n continua: Permite al usuario introducir una funcio´n de transferencia en
tiempo continuo de hasta orden 3. El me´todo de aproximacio´n de la misma, el
orden de la funcio´n de transferencia y los para´metros del numerador y del de-
nominador de dicha funcio´n se pedira´n en un menu´ posterior. En este caso no
tiene sentido hablar de periodo de muestreo ya que el equipo utilizara´ el mı´nimo
posible: 10ms.
8.9. Ejemplo de utilizacio´n
En el presente apartado se realiza un ejemplo ba´sico de control PID realizado me-
diante un Arduino Leonardo empleando el software de Matlab sobre una funcio´n de
transferencia emulada mediante el equipo desarrollado. Para una correcta conexio´n
del equipo se debe consultar el documento planos (seccio´n IV) donde el plano nu´mero
2 refleja el montaje realizado en esta ocasio´n para probar el funcionamiento del equipo.
Adema´s de estas pruebas, se han realizado unas pruebas ma´s simples, que se
muestran en el anexo 11, donde lo que se comprobo´ fue que el periodo de muestreo
permanece constante, y que la respuesta del sistema emulado coincide con la simu-
lacio´n en Matlab del la funcio´n de transferencia correspondiente.
Para poder usar Arduino con Matlab r2013b debe instalarse antes. La instalacio´n
de Arduino en Matlab puede resumirse en los siguientes pasos:
1. Ejecutar el comando targetinstaller en la ventana principal de Matlab
2. Seguir los pasos del asistente de instalacio´n de Matlab y elegir la opcio´n de
Arduino cuando proceda, esto descargara´ de Internet los paquetes necesarios
de Arduino para que funcione correctamente en Matlab.
3. Una vez descargados se debe an˜adir la carpeta donde se descargaron al Path
de Matlab. La carpeta por defecto es:
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C:/MATLAB/SupportPackages/R2013b/downloads/arduinodownload.
4. Ejecutar el comando install arduino en la pantalla principal de Matlab.
5. Cargar el programa adiorv.pde en el Arduino (mediante su propio software) en el
Arduino con el que se va a trabajar con Matlab.
6. Usar el Arduino en Matlab comenzando con la funcio´n x = arduino(′COMXX ′)
donde la primera x es el nombre que se quiera y las dos siguientes son el nu´mero
del puerto COM que el ordenador le ha asignado al Arduino.
El programa de Matlab utilizado para el control PID mediante el Arduino Leonardo
consta de cuatro mo´dulos: El mo´dulo principal, mo´dulo de configuracio´n del sistema,
mo´dulo de configuracio´n del regulador y el mo´dulo de visualizacio´n de los datos. Estos
cuatro mo´dulos se pueden encontrar en el anexo de co´digo fuente PID Matlab (seccio´n
15). No se entra a explicar el PID implementado con Matlab ya que no es el objetivo,
sino que lo importante es comprobar que se puede realizar un control sobre la planta
virtual.
Se debe ejecutar el mo´dulo principal (seccio´n 15.1) para que todo funcione correc-
tamente ya que e´ste se encarga de llamar a los dema´s.
En el mo´dulo de configuracio´n del sistema (seccio´n 15.2) se puede modificar el
tiempo de muestreo con el que funcionara´ el regulador. Se recomienda que e´ste no
sea inferior a 100 ms teniendo el envı´o de datos por el puerto serie del equipo emu-
lador desactivado. Si esta´ activado se aconseja que el periodo de muestreo no sea
inferior a 300 ms. Todos estos valores dependen del ordenador en el que vaya a ser
utilizado y de las aplicaciones y procesos que se este´n ejecutando en ese momento
en el ordenador.
En el mo´dulo de configuracio´n del PID (seccio´n 15.3) se pueden cambiar los para´me-
tros principales del regulador PID.
Por u´ltimo tenemos el mo´dulo de visualizacio´n de los datos (seccio´n 15.4). En este
caso se emplea una visualizacio´n de datos en tiempo real. Sin embargo al final de la
prueba se presentara´n la totalidad de los datos en una gra´fica.
Lo que se debe hacer para ejecutar la prueba es ejecutar primeramente el pro-
grama MyMain (seccio´n 15.1) desde Matlab y este comenzara´ a mostrar la gra´fica
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de respuesta en unos segundos. Se distinguen tres lı´neas principales: La consigna,
la sen˜al de control (la entrada al emulador) y la variable de proceso (la salida del
emulador). Si todo es correcto, la sen˜al de salida debe ser nula y la sen˜al de entrada
proveniente del PID debe estar al 100 % .
Ahora es el momento de simular la funcio´n de transferencia que se desee controlar.
Al principio de cada gra´fica se vera´ una zona donde la sen˜al de control proveniente del
PID esta´ siempre al 100 %. Esta zona es donde todavı´a no se ha comenzado a simular
la funcio´n de transferencia, es decir, donde la salida del sistema es todavı´a nula. Las
gra´ficas 8.9.0.2, 8.9.0.3 y 8.9.0.4 mostrara´n los resultados de simular distintas funcio-
nes de transferencia. En ellas la lı´nea roja sera´ la sen˜al de control proveniente del
Arduino Leonardo por medio de Matlab, la azul sera´ la consigna y la verde la salida
del sistema capturada con el Arduino Leonardo. Puede ocurrir que el regulador PID no
este´ perfectamente ajustado ya que no es el propo´sito del presente proyecto.
Las funciones de transferencia que se van a controlar a modo de ejemplos de
funcionamiento son las siguientes:





2. Control de temperatura (incluida en las funciones tipo del equipo).
G(s) =
0,001
s2 + 0,041s + 0,0012
(8.9.0.19)
3. Nivel de un depo´sito (incluida en las funciones tipo del equipo).
G(s) =
1,5s2 − 45s + 450
40s3 + 1201s2 + 12030s + 300
(8.9.0.20)
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1. Control PID sobre la funcio´n de transferencia de la ecuacio´n 8.9.0.18
Figura 8.9.0.2 – Control PID 1
2. Control PID sobre la funcio´n de transferencia de la ecuacio´n 8.9.0.19
Figura 8.9.0.3 – Control PID 2
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3. Control PID sobre la funcio´n de transferencia de la ecuacio´n 8.9.0.20
Figura 8.9.0.4 – Control PID 3
Como se puede observar el equipo se comporta de una forma muy similar a una
planta real. Existen muchas combinaciones que se podrı´an probar con el equipo pues
las posibilidades que brinda son muchas. Pero con estas pruebas es suficiente para
demostrar la funcionalidad del equipo ya que el testeo de resultados ha sido satisfac-
torio.
Las pruebas anteriores han sido realizadas con funciones de transferencia teo´ricas
sin ruido alguno a su salida. A continuacio´n se va a realizar el mismo control PID
pero esta vez se empleara´n las distintas opciones que ofrece el dispositivo en cuanto
al ruido de la sen˜al de salida. Para ello se emplea la funcio´n de transferencia de la
ecuacio´n 8.9.0.20. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:
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1. Ruido del 0.005 %.
Figura 8.9.0.5 – Control PID ruido 1
2. Ruido del 0.01 %.
Figura 8.9.0.6 – Control PID ruido 2
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3. Ruido del 0.1
Figura 8.9.0.7 – Control PID ruido 3
En las figuras 8.9.0.5, 8.9.0.6 y 8.9.0.7 se puede ver la importancia del ruido. Aunque
el porcentaje de ruido introducido es muy bajo se observa que cobra una gran impor-
tancia. Esto se debe a que el ruido se aplica a una sen˜al de salida en la que la muestra
previa ya tiene un ruido introducido. El ruido se manisfiesta sobre todo en la variabili-
dad de la sen˜al de control proveniente del regulador PID. Se concluye entonces que
la caracterı´stica del ruido de la salida funciona correctamente al igual que el resto del
equipo.
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Capı´tulo 9
Anexo 1: Documentacio´n de partida
En este anexo se adjunta el justificante de asignacio´n del trabajo de fin grado donde
se recoge el tı´tulo del trabajo de fin de grado, sus tutores ası´ como el nu´mero de TFG
asignado.
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ESCUELA UNIVERSITARIA POLITÉCNICA
ASIGNACIÓN DE TRABAJO FIN DE GRADO
En virtud de la solicitud efectuada por:
En virtud da solicitude efectuada por:
APELLIDOS, NOMBRE: Velo Sánchez,Esteban
 APELIDOS E NOME:
DNI:    Fecha de Solicitud: FEB2014
DNI:                     Fecha de Solicitude:
Alumno de esta escuela en la titulación de  Grado en Ingeniería en Electrónica Industrial y
Automática, se le comunica que la Comisión de Proyectos ha decidido asignarle el siguiente
Trabajo Fin de Grado:
O alumno de esta escola na titulación de  Grado en Enxeñería en Electrónica Industrial e Automática,
comunícaselle que a Comisión de Proxectos ha decidido asignarlle o seguinte Traballo Fin de Grado:
Título T.F.G:Desarrollo y testeo de un emulador de plantas industriales basado en Arduino
Número TFG: 770G01A52
TUTOR:(Titor) Calvo Rolle,Jose Luis
COTUTOR/CODIRECTOR: José Luis Casteleiro Roca
La descripción y objetivos del Trabajo son los que figuran en el reverso de este documento:
A descrición e obxectivos do proxecto son os que figuran no reverso deste documento.
Ferrol a Lunes, 2 de Junio del 2014
Retirei o meu Traballo Fin de Grado o dia  _____    de  ______   do ano ___________   
Fdo: Velo Sánchez,Esteban
Documento Generado automaticamente el: 02/06/2014 a las: 16:34:54 desde  https://www.eup.udc.es/trabajosfindegrado/
DESCRIPCIÓN Y OBJETIVO:Objeto: 

El objetivo del proyecto es el desarrollo, cálculo, diseño, implementación y testeo de un emulador de
funciones de transferencia discretas. El objetivo del montaje es conseguir un dispositivo autónomo,
cuya finalidad es la realización de prácticas de laboratorio basadas en tarjetas de adquisición de datos,
sin tener que disponer de una planta real. El emulador debería de poder permitir la variación tanto de






- Aprendizaje de arduino sobre Matlab como tarjeta de adquisición de datos.

- Comprobación del funcionamiento sobre planta de laboratorio.

- Diseño de un circuito basado en arduino para emular funciones de transferencia discretas SISO,
que cumpla las siguientes características:

  o Interfaz LCD y teclado para poder interactuar.

  o Incluir una serie de funciones de transferencia tipo.

  o Posibilidad de introducir nuevas funciones de transferencia.

- Testeo y comprobación del correcto funcionamiento del circuito empleando Arduino como DAQ.
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Capı´tulo 10
Anexo 2: Ca´lculos
Este anexo esta´ dedicado a la exposicio´n de los ca´lculos necesarios para la reali-
zacio´n del presente proyecto. Se pueden dividir en cuatro bloques fundamentales.
1. Aproximaciones de funciones de transferencia en tiempo continuo a tiempo dis-
creto.: La aproximacio´n de Euler y la aproximacio´n de Tustin.
2. Transformaciones a ecuaciones en diferencias de funciones de transferencia en
tiempo discreto.
3. Ca´lculos de la placa de acondicionamiento.
4. Ca´lculos de la fuente de alimentacio´n.
10.1. Las aproximaciones de Euler y de Tustin
Estas dos aproximaciones son muy diferentes en cuanto a los ca´lculos que deben
realizarse. En la teorı´a de control la que ma´s se ajusta a la realidad es la aproximacio´n
de Tustin. En la aproximacio´n de Euler un sistema inestable u oscilante puede conver-
tirse en estable y viceversa, sin embargo, en la aproximacio´n de Tustin esto no sucede.
El motivo de incluir ambas aproximaciones es simplemente dida´ctico. De esta forma
se podra´n ver las diferencias entre una funcio´n de transferencia aproximada por Euler
o´ por Tustin. Ambas aproximaciones han sido realizadas para funciones de transfe-
rencia de primer, segundo y tercer orden. Cabe destacar que bastarı´a con realizar los
ca´lculos para la transformacio´n de la funcio´n de transferencia con mayor grado que se
vaya a manejar puesto que, en caso de querer simular una funcio´n de transferencia de
menor grado bastarı´a con tener los te´rminos de mayor grado nulos. Sin embargo se
realizaron los ca´lculos para los distintos grados por claridad del co´digo.
JUNIO 2014 ANEXOS 69
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
Este tipo de transformaciones consisten en realizar una asignacio´n exacta del
plano Z al plano S. A continuacio´n se detallara´ cada una de ellas y finalmente se
habla de las diferencias fundamentales entre ambas.
10.1.1. La aproximacio´n de Euler
Consiste en sustituir en una funcio´n de transferencia en tiempo continuo, la variable





1. Funciones de transferencia de orden 1.






Sustituyendo la s por la transformacio´n de Euler indicada en 10.1.1.1 se otiene
la funcio´n de transferencia en z:
G(z) =
a1 z−1Tz + a0
b1 z−1Tz + b0
=
a1(z − 1) + a0Tz
b1(z − 1) + b0Tz =
(a1 + a0T )z − a1
(b1 + b0T )z − b1 (10.1.1.3)
2. Funciones de transferencia de orden 2. Se supone una funcio´n de transferencia
de orden dos con los siguientes coeficientes:
G(s) =
a2s2 + a1s + a0
b2s2 + b1s + b0
(10.1.1.4)
Sustituyendo la s por la transformacio´n de Euler indicada en 10.1.1.1 se obtiene:
G(z) =
a2(z−1Tz )
2 + a1 z−1Tz + a0
b2(z−1Tz )
2 + b1 z−1Tz + b0
=
(a2 + a1T + a0T 2)z2 − (2a2 + a1T )z + a2
(b2 + b1T + b0T 2)z2 − (2b2 + b1T )z + b2
(10.1.1.5)
3. Funciones de transferencia de orden 3. Se supone una funcio´n de transferencia
de orden tres con los siguientes coeficientes:
G(s) =
a3s3 + a2s2 + a1s + a0
b3s3 + b2s2 + b1s + b0
(10.1.1.6)
Sustituyendo la s por la transformacio´n de Euler indicada en 10.1.1.1 se obtiene:
G(z) =
a3( (z−1)Tz )
3 + a2(z−1Tz )
2 + a1 z−1Tz + a0
b3( (z−1)Tz )
3 + b2(z−1Tz )
2 + b1 z−1Tz + b0
(10.1.1.7)
G(z) =
(a3 + a2T + a1T 2 + a0T 3)z3 − (3a3 + 2a2T + a1T 2)z2 + (3a3 + a2T )z − a3
(b3 + b2T + b1T 2 + b0T 3)z3 − (3b3 + 2b2T + b1T 2)z2 + (3b3 + b2T )z − b3
(10.1.1.8)
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Esta transformacio´n se basa en datos del pasado para predecir el futuro. Es decir,
se calcula la pendiente de la tangente a la funcio´n en cada punto y se avanza segu´n
e´sta hasta el siguiente punto (en este caso el siguiente periodo de muestreo). La lı´nea
quebrada que se va formando de esta forma se denomina poligonal de Euler.
10.1.2. La aproximacio´n de Tustin
La aproximacio´n de Tustin (tambie´n conocida con el nombre de transformacio´n
bilineal) es usada habitualmente en el campo del procesamiento digital de sen˜ales y
en la Teorı´a de control de sen˜ales discretas. Consiste en sustituir en una funcio´n de
transferencia en tiempo continuo, la variable s por la siguiente transformacio´n, donde




· z − 1
z + 1
(10.1.2.1)
1. Funciones de transferencia de orden 1.
Sustituyendo la s por la transformacio´n de Tustin indicada en 10.1.2.1 se obtiene
la funcio´n de transferencia en z:
G(z) =
2a1(z−1)
T (z+1) + a0
2b1(z−1)
T (z+1) + b0
=
(2a1 + a0T )z − 2a1 + a0T
(2b1 + b0T )z − 2b1 + b0T (10.1.2.2)
2. Funciones de transferencia de orden 2. Sustituyendo la s por la transformacio´n









T (z+1) + b0
(10.1.2.3)
G(z) =
(4a2 + 2a1T + a0T 2)z2 + (2a0T 2 − 8a2)z + 4a2 + a0T 2 − 2a1T
(4b2 + 2b1T + b0T 2)z2 + (2b0T 2 − 8b2)z + 4b2 + b0T 2 − 2b1T (10.1.2.4)
3. Funciones de transferencia de orden 3. Sustituyendo la s por la transformacio´n
de Tustin indicada en 10.1.2.1 se obtiene:
G(z) =
a3( (z−1)Tz )
3 + a2(z−1Tz )
2 + a1 z−1Tz + a0
b3( (z−1)Tz )
3 + b2(z−1Tz )
2 + b1 z−1Tz + b0
(10.1.2.5)
G(z) =
(8a3 + 4a2T + 2a1T 2 + a0T 3)z3 + (−24a3 − 4a2T + 2a1T 2 + 3a0T 3)z2
(8b3 + 4b2T + 2b1T 2 + b0T 3)z3 + (−24b3 − 4b2T + 2b1T 2 + 3b0T 3)z2
(10.1.2.6)
(24a3 − 4a2T − 2a1T 2 + 3a0T 3)z + (−8a3 + 4a2T − 2a1T 2 + a0T 3)
(24b3 − 4b2T − 2b1T 2 + 3b0T 3)z + (−8b3 + 4b2T − 2b1T 2 + b0T 3) (10.1.2.7)
La solucio´n son las dos ecuaciones anteriores juntas, es decir, la segunda ecuacio´n
tan so´lo es la continuacio´n del la divisio´n anterior.
Este me´todo utiliza la integracio´n trapezoidal para aproximar la funcio´n de transferen-
cia. De ahı´ que sea ma´s preciso que el anterior.
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10.1.3. Diferencias entre las aproximaciones
Las diferencias fundamentales que se pueden observar entre ambas son la regio´n
de estabilidad y la dina´mica de la respuesta. La aproximacio´n de Tustin conserva la
estabilidad de la funcio´n de transferencia original, es decir, si esta es estable la apro-
ximada tambie´n lo sera´ y viceversa. En la de Euler no necesariamente ocurrira´ esto
y sera´ inestable para funciones de transferencia con polos muy ra´pidos. Las regiones
de estabilidad para ambas pueden verse en la figura 10.1.3.1:
Figura 10.1.3.1 – Regiones de estabilidad
En cuanto a la dina´mica la aproximacio´n de Tustin es ma´s precisa puesto que usa
integracio´n trapezoidal en la transformacio´n.
10.2. Transformaciones a ecuaciones en diferencia
Una vez obtenida la funcio´n de transferencia discreta, e´sta debe convertirse a ecua-
ciones en diferencias para poder ser manejada por el Arduino. Este paso es muy sen-
cillo. Tan so´lo hacen falta los para´metros anteriormente calculados y la transformada
Z inversa de la ecuacio´n 10.2.0.1 (donde i es el instante de muestreo actual y k un
nu´mero natural que hace referencia a un estado anterior):
z−kX (z)⇒ X (i − k ) (10.2.0.1)
A continuacio´n se va a realizar un caso general de transformacio´n a ecuaciones en





a2z2 + a1z + a0
b2z2 + b1z + b0
=
a2 + a1z−1 + a0z−2
b2 + b1z−1 + b0z−2
(10.2.0.2)
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Multiplicando en cruz y operando se obtiene lo siguiente:
b2y (z) + b1z−1y (z) + b0z−2y (z) = a2x(z) + a1z−1x(z) + a0z−2x(z) (10.2.0.3)
Aplicando la antitransformada de la ecuacio´n 10.2.0.1 y despejando y(k) se obtiene:






x(k − 1) + a0
b2
x(k − 2)− b1
b2
y (k − 1)− b0
b2
y (k − 2) (10.2.0.4)
De esta se ha calculado la ecuacio´n en diferencias de una funcio´n de transferencia
en z de orden 2 gene´rica. En el co´digo fuente los coeficientes que acompan˜an a
cada te´rmino x(k), x(k-1)...hasta x(k-n), y(k-1) hasta y(k-n) donde n es el orden de
la funcio´n de transferencia, son denominados coeficientes k seguidos de un nu´mero
natural desde 1 hasta 2n+1. Para las funciones de transferencia discretas, estos coe-
ficientes k ya son los calculados aquı´. Sin embargo en las funciones de transferencia
continuas se deben obtener por analogı´a de las transformaciones realizadas anterior-
mente con lo obtenido en este apartado.
10.3. Ca´lculos de la placa de acondicionamiento
Figura 10.3.0.2 – Filtro RC
En Arduino lo ma´s pro´ximo a un valor analo´gico son las sen˜ales PWM que se pue-
den obtener por algunos de sus pines. Sin embargo al usar una tarjeta de adquisicio´n
de datos (ya sea por medio de un Arduino, otras tarjetas o´ DAQ‘s especı´ficas) no se
puede muestrear directamente esta sen˜al ya que el valor leı´do serı´an 5v o´ 0v depen-
diendo del estado de la sen˜al PWM en ese preciso instante de muestreo. Esto hace
necesaria la inclusio´n de un filtro paso bajo para la sen˜al de salida del equipo. De esta
forma se asegura que la sen˜al analo´gica de salida puede ser correctamente mues-
treada por un sistema DAQ.
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Sin embargo, se han implementado dos filtros en lugar de uno. Esta decisio´n ha
sido tomada considerando que el equipo esta´ enfocado a ser utilizado por un Ar-
duino como tarjeta de adquisicio´n de datos. Como se dijo anteriormente, un Arduino no
puede consegir sen˜ales puramente analo´gicas sino que so´lo puede obtener sen˜ales
PWM. De esta forma este segundo filtro servira´ para filtrar una sen˜al PWM que pro-
venga directamente de un Arduino u otro dispositivo similar. Adema´s con la inclusio´n
del filtro para la entrada se podra´ usar otro Arduino para introducir la entrada sin tener
que an˜adir circuiterı´a externa para filtrar la sen˜al PWM que genera.
El tipo de filtro a implementar sera´ un filtro paso bajo. Se emplea el filtro paso bajo
pasivo RC ya que la sen˜al PWM es muy fa´cil de filtrar puesto que so´lo posee frecuen-
cias muy bajas o´ nulas y frecuencias muy altas que son facilmente eliminables. Sin
embargo no se debe escoger una frecuencia de corte muy baja ya que an˜adirı´a retar-
dos al sistema. Se debe llegar a una solucio´n de compromiso en la que el retardo no
sea muy acusado y se atenu´en lo ma´ximo posible las frecuencias altas. Finalmente
se escogio´ una frecuencia de corte del filtro de 1 kHz que esta´ a ma´s de una de´cada
de la frecuencia de la sen˜al PWM que se maneja en el Arduino (32 kHz aprox.). Para
poder utilizar correctamente el filtro para la sen˜al de entrada proveniente directamente
de un Arduino se debera´ cambiar la frecuencia de la sen˜al PWM que traen por defecto.
La frecuncia de la sen˜al PWM de un Arduino, por defecto, es 490 Hz. Para este filtro
no serı´a una frecuencia suficiente por lo que lo recomendable serı´a establecerla en 32
kHz aproximandamente (la ma´xima del Arduino).
Los ca´lculos necesarios para el disen˜o de dichos filtros se componen simplemente
de la fo´rmula de la frecuencia de corte (fc) de dicho filtro en funcio´n de los componen-





Se fija el valor del condensador en 100 nF con lo cual se obtiene que el valor de la






2pi · 100 · 10−9 = 1591,55Ω (10.3.0.6)
De esta forma se escoge el valor de resistencia comercial ma´s pro´ximo que es 1500Ω.
Si se vuelve a calcular la frecuencia de corte real del filtro se obtiene:
fc =
1
2pi1500 · 100 · 10−9 = 1061Hz. (10.3.0.7)
De esta forma se observa que la frecuencia de corte resultante es ma´s que suficiente
para atenuar la frecuencia a la que funcionara´ la sen˜al PWM generada por la tarjeta
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Arduino (32kHz = 2,01 · 105rad/s) ya que la atenuacio´n se va hasta cerca de 30dBs
como se puede ver en la gra´fica de la figura 10.3.0.3:
Figura 10.3.0.3 – Diagrama de Bode
10.4. Ca´lculos de la fuente de alimentacio´n
Figura 10.4.0.4 – Fuente de alimentacio´n lineal
La fuente de alimentacio´n necesaria para el Arduino debe proporcionar una tensio´n
entre 7v y 12v. Se ha elejido realizarla de 9v para no sobrecalentar demasiado el re-
gulador de 5v del Arduino. La corriente necesaria para el funcionamiento del equipo
estarı´a formada por unos 50mA que como ma´ximo consumira´ la placa Arduino Mega
2560 ma´s los 280mA que consume el display LCD. Observando los reguladores co-
merciales se ve que no es ma´s econo´mico realizar una fuente de alimentacio´n de
menos de 1A. Por lo tanto se va a dimensionar una fuente de alimentacio´n de 9v y de
1A.
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10.4.1. Regulador
Se empleara´ el regulador LM7809 que proporciona una tensio´n lineal de 9v y una
corriente ma´xima de 1A. Para los siguientes ca´lculos se sobredimensionara´ esta co-
rriente un 50 % a modo de margen de seguridad. Es decir la corriente ma´xima sera´ de
1,5A.
10.4.2. Puente rectificador
Se comienza por la seleccio´n del puente rectificador ya que para la seleccio´n del
transformador se debe conocer la caı´da de tensio´n que se producira´ en los diodos del
puente rectificador.
El puente rectificador debe soportar la corriente ma´xima que demandara´ la fuente.
Es decir, 1,5A. Observando cata´logos se ve que el puente rectificador B40-C1500 so-
porta una corriente en re´gimen permanente de hasta 1,5A lo cual cumple las especifi-
caciones necesarias. La ma´xima tensio´n que soporta este componente son 40v, dato
suficiente si se van a obtener tensiones de salida de 9v. Adema´s la caı´da de tensio´n
en este componente sera´ de 2v como indica la hoja de caracterı´sticas del mismo. Con
estos datos se calcula el transformador necesario para nuestra fuente de alimentacio´n.
10.4.3. Transformador
El transformador debe cumplir las siguientes especificaciones:
Tensio´n de salida suficiente.
Corriente ma´xima admisible sin sobrecalentamiento.
Para el ca´lculo de la tensio´n del secundario del transformador (Vac) se debe considerar
los siguientes elementos:
La tensio´n continua final que se desee obtener (Vout ), la caı´da de tensio´n en el re-
gulador (Vreg), la caı´da de tensio´n en el rectificador (Vrect ), tensio´n del rizado del filtro
por condensador (Vr iz) y la eficiencia del transformador (η).
Se va a calcular la tensio´n del secundario del transformador partiendo de que la
tensio´n de salida que se desee obtener es de 9v y que el “dropout”del mismo es de
2v. Inicialmente se supone una tensio´n de rizado a la entrada del regulador de 3v. Es
decir, se parte de los siguientes datos:
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Sustituyendo los valores anteriores en 10.4.3.1, se obtiene:
Vac =





Se debe escoger un transformador del valor comercial inmediatamente superior, es
decir, Vac= 12v. Por otra parte, debe asegurarse de que el transformador suministre la
corriente ma´xima sin un sobrecalentamiento excesivo. Por lo cual se debe seleccionar
el transformador de valor comercial inmediatamente superior a la corriente ma´xima
demandada, es decir 1,5A.
10.4.4. Condensadores de filtro
En el ana´lisis aproximado de un filtro por condensador, en un circuito de doble
onda, se obtiene la fo´rmula 10.4.4.1 para el ca´lculo del condensador, en funcio´n de la
corriente continua de carga y la tensio´n de rizado:
C =
Idc
2 · f · Vr (10.4.4.1)
Sin embargo, experimentalmente se comprobo´ que no era del todo exacta, obtenie´ndose




· 7, 2 · 10−3 (10.4.4.2)




· 7, 2 · 10−3 = 2400µF (10.4.4.3)
Se debe escoger el condensador de valor comercial inmediatamente superior. Se em-
pleara´ entonces un condensador de 3300µF. Con este condensador se asegura una
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tensio´n mı´nima a la entrada del regulador, superior a la necesaria.
Se empleara´n tambie´n los condensadores recomendados por el fabricante del re-
gulador. E´stos esta´n situados a la entrada y a la salida del del mismo a modo de filtro
pro´ximo de entrada y filtro de salida para prevenir variaciones en el consumo.
10.4.5. Ca´lculo de la resistencia del LED
La fuente de alimentacio´n llevara´ un LED (Light Emitting Diode, Diodo emisor de
luz) de encendido de color verde. Para calcular la resistencia en serie necesaria se






V es la tensio´n de alimentacio´n a la que va ir conectado
VLED es la caı´da de tensio´n en el LED (Hoja de caracterı´sticas)
I es la corriente que circulara´ por el LED.
Al tratarse de un LED indicador, una corriente de 10mA es suficiente. La caı´da de




10 · 10−3 = 690Ω (10.4.5.2)
Se utiliza la resistencia de valor comercial ma´s cercano, es decir, R=680Ω.
10.4.6. Ca´lculo del fusible
Para el ca´lculo del fusible se utiliza un factor multiplicador por 2 para prevenir los
picos de corriente que se forman el en primario del transformador en el momento del
encendido. Entonces para el primario, se obtiene:
I = 1 · 12
230
· 2 · 1,5 = 156mA (10.4.6.1)
Se empleara´ un fusible de 500mA para el primario ya que es el valor comercial ma´s
cercano y ma´s habitual que se puede encontrar.
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Capı´tulo 11
Anexo 3: Comprobacio´n de resultados
Este anexo esta´ dedicado a la comprobacio´n de resultados obtenidos con el equipo.
Se realizan dos pruebas. Por un lado se comprueba la constancia del periodo de
muestreo y, por otra parte, se contrastan los resultados de las simulaciones con los
obtenidos con Matlab.
11.1. Comprobacio´n del periodo de muestreo
Para comprobar el periodo de muestreo se emplea un osciloscopio y un punto de
prueba en el Arduino. Para ello se necesitan las siguientes lı´neas de co´digo en la
funcio´n setup del Arduino. En ellas se declara el pin digital 2 del Arduino como salida
y se inicia su valor a cero.
1 / / Punto de prueba para comprobar e l per iodo de muestreo
2 pinMode (2 ,OUTPUT) ;
3 d i g i t a l W r i t e (2 ,LOW) ;
A continuacio´n se hara´ que el pin digital 2 cambie de valor cada vez que se escriba
un nuevo valor de salida PWM en el pin analo´gico 9 del Arduino. Para conseguirlo se
hizo que al final de la subrutina de interrupcio´n del timer (y no al principio para tener
en cuenta el tiempo de ejecucio´n de las instrucciones intermedias) se invierte el valor
del pin digital 2. Para ello se escribe la siguiente lı´nea de co´digo:
1 d i g i t a l W r i t e ( 2 , ! d i g i t a lRead ( 2 ) ) ;
Para situarse en el peor caso posible se eligio´ simular una funcio´n de transferencia
continua (periodo de muestreo mı´nimo: 10ms), de orden 3 y con el envı´o de datos por
el puerto serie activado. Estas serı´an las condiciones ma´s desfavorables para que el
periodo de muestreo no fuera constante o no fuera el que se ha indicado previamente.
Sin embargo observando el co´digo se comprueba que la secuencia de operaciones a
JUNIO 2014 ANEXOS 79
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
ejecutar es siempre la misma, con lo cual le llevara´ siempre el mismo tiempo hacerla.
Al final los resultados han sido satisfactorios pues el periodo de muestreo se cumple
siempre y se mantiene constante. Tan so´lo existe una pequen˜a variacio´n aleatoria de
unos microsegundos que se considera irrelevante cuando se trata con un periodo de
muestreo 1000 veces superior (10 ms).
A continuacio´n se muestran unas ima´genes de resultados obtenidos probando di-
ferentes periodos de muestreo y en todas ellas se ve que se cumple a la perfeccio´n.
En el osciloscopio se activan las opciones de Periodo (que sera´ el doble del que se
introduce al tratarse de una sen˜al cuadrada), ancho de pulso (que debera´ coincidir con
el periodo de muestreo introducido) y “duty cicle”para comprobar que la sen˜al es to-
talmente cuadrada lo que indicara´ que el periodo de muestreo se mantiene constante
entre una muestra y la siguiente:
Periodo de muestreo de 10ms (figura 11.1.0.1).
Figura 11.1.0.1 – Periodo de muestreo=10ms
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Periodo de muestreo de 50ms (figura 11.1.0.2).
Figura 11.1.0.2 – Periodo de muestreo=50ms
Periodo de muestreo de 100ms (figura 11.1.0.3).
Figura 11.1.0.3 – Periodo de muestreo=100ms
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Periodo de muestreo de 1s (figura 11.1.0.4).
Figura 11.1.0.4 – Periodo de muestreo=1s
11.2. Comprobacio´n de resultados
En este apartado se procede a comprobar los resultados obtenidos con el emulador
compara´ndolos con los que se obtendrı´an simulando la misma funcio´n de transferen-
cia en Matlab. Para ello se empleara´ una sen˜al de entrada de simulacio´n que en este
caso sera´ un escalo´n unitario. Para que las comprobaciones puedan ser va´lidas, e´stas
se realizan con varias funciones de transferencia.
Para comprobar el funcionamiento se utilizara´n funciones de transferencia conti-
nuas puesto que si e´stas funcionan correctamente, las funciones de transferencia dis-
cretas tambie´n lo hara´n. Esto se debe a que las primeras, antes de poder simularlas
se discretizan y se convierten a discretas.
11.2.1. Funcio´n de transferencia de orden 1
En primer lugar se muestra el script utilizado en matlab para realizar la simulacio´n
de las funciones de transferencia. Se trata de un script ba´sico de simulacio´n:
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1 N = [ 1 ] ;
2 D = [1 1 ] ;
3 [ Nz , Dz ] = c2dm (N,D,0 .01 , ’ t u s t i n ’ )
4 y = dstep (Nz , Dz) ;
5 plot ( y , ’ . ’ ) ;
6 t i t l e ( ’ Respuesta escalo´n de un sistema d i s c r e t o ’ ) ;
7 xlabel ( ’ Periodo de muestreo ’ ) ;
8 ylabel ( ’ Sa l ida ’ ) ;
9 grid ;
En el script anterior tan so´lo se introduce el numerador y el denominador de la funcio´n
de transferencia continua que se desee simular. Se crea la funcio´n de transferencia
con la funcio´n tf. Una vez realizado esto se convierte a numerador y denominador de
una funcio´n de transferencia discreta con la funcio´n c2dm a la que se le debe indicar
la funcio´n de transferencia continua anterior, el periodo de muestreo (10ms) y el tipo
de aproximacio´n empleada. Una vez hecho esto tan so´lo se aplica un escalo´n unitario
discreto y se plotean los resultados. Para esta determinada funcio´n de transferencia
ba´sica los resultados obtenidos han sido los mostrados en la figura 11.2.1.1.
Figura 11.2.1.1 – Gra´fica de simulacion Matlab 1
Utilizando el equipo emulador para simular la misma funcio´n de transferencia con
el mismo periodo de muestreo y el mismo me´todo de aproximacio´n resulta la gra´fica
mostrada en la figura 11.2.1.2.
JUNIO 2014 ANEXOS 83
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
Figura 11.2.1.2 – Gra´fica de simulacion 1
Esta simulacio´n es la obtenida del equipo emulador por medio de la comunicacio´n
serie del equipo y por medio de un sketch en el programa Processing para visualizar
los datos. Se puede concluir que los datos son ide´nticos en cada instante de muestreo
a los obtenidos en el software de simulacio´n de Matlab.
Para ver mejor esta identidad se consultan los primeros valores de la salida Y
obtenida en matlab y los primeros valores obtenidos por el puerto serie del Arduino.
Se puede ver que los resultados son ide´nticos en figura 11.2.1.3:
Figura 11.2.1.3 – Datos simulacion 1
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11.2.2. Funcio´n de transferencia de orden 3
Para comprobar el funcionamiento del equipo para funciones de transferencia ma´s
complejas se ha llevado a cabo la simulacio´n de una funcio´n de transferencia de orden
tres. El script de Matlab es el mismo que el anterior pero ahora cambian los coeficien-
tes del numerador y del denominador. Los coeficientes que se emplean en este caso
son los de la funcio´n de transferencia tipo amortiguador-carro-resorte incluida en el
equipo (ver co´digo siguiente). En la figura 11.2.2.1 se muestra el resultado obtenido.
1 N = [ 1 ] ;
2 D = [1 4 5 2 ] ;
3 [ Nz , Dz ] = c2dm (N,D,0 .01 , ’ t u s t i n ’ )
4 y = dstep (Nz , Dz) ;
5 plot ( y , ’ . ’ ) ;
6 t i t l e ( ’ Respuesta escalo´n de un sistema d i s c r e t o ’ ) ;
7 xlabel ( ’ Periodo de muestreo ’ ) ;
8 ylabel ( ’ Sa l ida ’ ) ;
9 grid ;
Figura 11.2.2.1 – Gra´fica de simulacion Matlab 2
Utilizando el equipo emulador para simular la misma funcio´n de transferencia con el
mismo periodo de muestreo y el mismo me´todo de aproximacio´n resulta la gra´fica de
la figura 11.2.2.2.
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Figura 11.2.2.2 – Gra´fica de simulacion 2
Se puede concluir que los datos son ide´nticos en cada instante de muestreo a
los obtenidos en el software de simulacio´n de Matlab. Para ver mejor esta identidad
se consultan los primeros valores de la salida Y obtenida en matlab y los primeros
valores obtenidos por el puerto serie del Arduino. Se puede ver que los resultados son
ide´nticos en la figura 11.2.2.3.
Figura 11.2.2.3 – Datos simulacion 2
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Con estas dos comprobaciones de resusltados, se puede ver el alto grado de pre-
cisio´n del equipo. Por un lado se comprueba que el periodo de muestreo es el correcto
y por otra parte que los resultados de las funciones de transferencia son exactamente
iguales a los obtenidos en el software de Matlab.
Esta pruebas ha servido para demostrar que el equipo calcula de forma correcta
los valores que debe ir tomando la sen˜al de salida ante una determinada funcio´n de
entrada. Adema´s se comprueba que lo hace bien en el transcurso del tiempo, es decir,
que el periodo de muestreo es el indicado y que es siempre constante.
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Capı´tulo 12
Anexo 4: Manual de usuario y
especificaciones
El en presente anexo se desarrolla el manual para la correcta utilizacio´n del dis-
positivo emulador. En primer lugar se indican las instrucciones de uso paso a paso
para poder interactuar con el equipo y por otra parte se explican todas las conexiones
necesarias para que el funcionamiento del equipo sea el correcto.
Este anexo servira´ de guı´a de uso del equipo donde se mostrara´n los resultados
obtenidos al utilizarlo y finalmente se incluira´ una tabla con las prestaciones y especi-
ficaciones del equipo emulador.
12.1. Puesta en marcha del equipo
En primer lugar se debe alimentar el equipo para que pueda funcionar. La alimen-
tacio´n podrı´a obtenerse directamente de los puertos USB de un ordenador. Esto im-
plicarı´a disponer siempre de un ordenador o´ cualquier otro equipo con salida USB que
de´ la corriente suficiente. Sin embargo, con el disen˜o de una fuente de alimentacio´n
externa so´lo se debe enchufarla a la toma de corriente ele´ctrica de la red y, finalmente,
se debe enchufar el conector macho de la fuente de alimentacio´n en la placa Arduino
Mega. De esta forma el equipo quedara´ totalmente alimentado.
Cabe mencionar que la alimentacio´n por el puerto USB tambie´n serı´a posible siem-
pre y cuando la fuente conectada proporcione una corriente de al menos 300mA. En
caso de conectar ambas alimentaciones (USB y conector de alimentacio´n) el Arduino
seleccionara´ automa´ticamente la segunda. De esta forma el puerto USB se podra´ se-
guir usando igualmente para la transmisio´n de datos por el puerto serie.
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12.2. La pantalla de inicio
Una vez conectado el dispositivo, el display LCD deberı´a iluminarse y presentar
una pantalla de inicio similar a la que se puede ver en la imagen 12.2.0.1:
Figura 12.2.0.1 – Pantalla de inicio
Una vez en este estado se tienen dos opciones principales. Estas dos opciones
estan disponibles pulsando la tecla asterisco [*] o´ la tecla almohadilla [#] del teclado
matricial. En el primer caso se entrarı´a en las opciones de configuracio´n del dispositivo
que, como se vera´ ma´s adelante, se trata sobre la configuracio´n del puerto serie y del
ruido de la sen˜al de salida. En el segundo caso se accede directamente a la eleccio´n
de la funcio´n de transferencia a emular. En este caso las opciones de configuracio´n
del puerto serie y del ruido de la sen˜al de salida sera´n las que esta´n por defecto: El
puerto serie desactivado y el ruido de la sen˜al de salida nulo.
12.3. La pantalla de configuracio´n
Al pulsar la tecla [*] se presenta la siguiente pantalla:
Figura 12.3.0.2 – Pantalla de configuracion
En este punto se tienen tres teclas con las que se puede interacturar con el dis-
positivo. Para cada una de ellas se ira´ a un menu´ de configuracio´n diferente segu´n la
tecla pulsada, tal y como se indica a continuacio´n:
Tecla [1]: Para configurar el puerto serie.
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Tecla [2]: Para configurar el ruido de la sen˜al de salida.
Tecla [A]: Regresa al menu´ anterior, en este caso al menu´ principal.
12.3.1. Configuracio´n del puerto serie
En caso de elegir configurar el puerto serie, se tendra´n dos opciones de configu-
racio´n. En el LCD aparecera´ una pantalla similar a la siguiente:
Figura 12.3.1.1 – Pantalla de configuracion serie
Tecla [1]: Para activar el envı´o de informacio´n por el puerto serie.
Tecla [2]: Para desactivar el envı´o de informacio´n por el puerto serie.
Tecla [A]: Regresa al menu´ anterior, en este caso al menu´ de configuracio´n.
En caso de activar el puerto serie para poder visualizar o´ representar los datos de la
simulacio´n se deben tener en cuenta algunas precauciones. En el ordenador al que
se conecte el dispositivo debe asegurarse de que seleccione el puerto COM asignado
por el ordenador al Arduino Mega 2560. Por ejemplo, en Matlab simplemente se debe
indicar el nu´mero del puerto COM que el ordenador le asigna y la velocidad de sin-
cronismo que en este caso debe ser 115200 baudios. Sin embargo en el sketch de
simulacio´n realizado en Processing lo que se debe seleccionar es el ı´ndice del vector
compuesto por los puertos COM actuales del ordenador. Si no se tiene ningu´n otro
dispositivo conectado que utilice un puerto COM se debera´ indicar el ı´ndice 0 del vec-
tor de puertos en el co´digo fuente del sketch de simulacio´n de Processing. Adema´s se
debe asegurar que la velocidad de sincronismo sea de 115200 baudios. El vector de
puertos COM del ordenador se denomina en Processing SerialList.
En caso de desactivar el puerto serie del equipo, para visualizar los datos se de-
bera´ hacer de otra forma, por ejemplo, con la tarjeta de adquisicio´n de datos con la
que se este´ utilizando el equipo.
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12.3.2. Configuracio´n del ruido de la sen˜al de salida
En este menu´ de configuracio´n se puede elegir el ruido de la sen˜al de salida de
la funcio´n de transferencia. Los porcentajes de ruido parecen muy bajos pero en la
pra´ctica se pueden llegar a hacer grandes. Esto se debe a que el ruido aquı´ intro-
ducido es totalmente aleatorio. Adema´s el ruido introducido en la muestra actual ya
depende de una muestra previa con su ruido. Esta cadena hace que el ruido real sea
muy superior a los porcentajes aquı´ indicados.
En esta pantalla se tienen cuatro opciones en cuanto al ruido (figura 12.3.2.1:
Tecla [1]: Sin ruido.
Tecla [2]: Ruido del 0.005 %.
Tecla [3]: Ruido del 0.01 %.
Tecla [4]: Ruido del 0.1
Tecla [A]: Regresa al menu´ anterior, en este caso al menu´ de configuracio´n.
Figura 12.3.2.1 – Pantalla de configuracion del ruido
Estando en esta pantalla se debe pulsar dos veces la tecla [A] para volver al
menu´ principal del dispositivo. En el menu´ principal, como se menciono´ anteriormente,
se pulsara´ la tecla [#] para comenzar con la configuracio´n o´ eleccio´n de una determi-
nada funcio´n de transferencia.
12.4. Pantalla de seleccio´n de la funcio´n de transferen-
cia
En esta pantalla se presentan las distintas opciones que tiene el dispositivo en
cuanto al tipo de funcio´n de transferencia que se quiera emular. En un principio apare-
cera´ una pantalla como la mostrada en la figura 12.4.0.2:
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Figura 12.4.0.2 – Pantalla de seleccio´n 1
La flecha funciona como un cursor de seleccio´n, es decir, marca la opcio´n selec-
cionada en cada instante. Este menu´ es un menu´ desplazable en el que se puede
desplazar el cursor para seleccionar el tipo de funcio´n de transferencia que se desee
emular.
En esta pantalla hay cuatro teclas con las que se puede interactuar. Pulsar cual-
quiera otra no tendra´ ningu´n efecto. Son las siguientes:
Tecla [#]: Elige la opcio´n marcada por la flecha.
Tecla [C]: Desplazar el cursor del menu´ hacia arriba.
Tecla [D]: Desplazar el cursor del menu´ hacia abajo.
Tecla [A]: Regresa al menu´ anterior, en este caso al menu´ principal
De este modo, si pulsa una vez la tecla [D] la pantalla cambiarı´a a la mostrada en la
figura 12.5.1.1:
Figura 12.4.0.3 – Pantalla de seleccio´n 2
Como se dijo anteriormente para seleccionar una determinada opcio´n se debe si-
tuar la flecha en ella y pulsar la tecla [#]. Todas estas posibilidades se pueden resumir
en tres claramente diferenciadas:
1. Funcio´n de transferencia discreta. Se corresponde con la primera opcio´n. El
equipo pedira´ posteriormente el orden de la funcio´n de transferencia a emular,
los para´metros del numerador y del denominador de dicha funcio´n de transferen-
cia en Z y periodo de muestreo de la misma.
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2. Funcio´n de transferencia continua. Se corresponde con la segunda opcio´n. El
equipo pedira´ posteriormente el tipo de aproximacio´n a ejecutar, el orden de la
funcio´n de transferencia a emular y los para´metros del numerador y del denomi-
nador de dicha funcio´n de transferencia en s.
3. Resto de funciones de transferencia. El resto de las funciones de transferencia
se corresponde ya con una funcio´n continua determinada, es decir, el equipo
tiene preconfiguradas unas funciones esta´ndar de sistemas reales. El tipo de
aproximacio´n utilizada para e´stas es la aproximacio´n de Tustin ya que es ma´s
precisa y real. Una vez elegida una de estas funciones de transferencia el equipo
comenzara´ a emularlas de forma instanta´nea.
12.5. Configuracio´n de una funcio´n de transferencia
discreta
Si se elije esta opcio´n, el equipo pedira´ de forma inmediata el orden de dicha
funcio´n de transferencia. Aparecera´ la pantalla mostrada en la figura 12.5.1.1:
12.5.1. Orden de la funcio´n de transferencia discreta
Figura 12.5.1.1 – Pantalla de seleccio´n del orden
En esta pantalla so´lo se puede interactuar con el equipo con cuatro teclas:
Tecla [1]: Funcio´n de transferencia de orden 1.
Tecla [2]: Funcio´n de transferencia de orden 2.
Tecla [3]: Funcio´n de transferencia de orden 3.
Tecla [A]: Regresa al menu´ anterior, en este caso al menu´ de eleccio´n de la
funcio´n de transferencia.
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12.5.2. Para´metros de la funcio´n de transferencia discreta
Una vez introducido el orden de la funcio´n, el equipo comenzara´ a pedir los para´me-
tros de la funcio´n de transferencia. Se comienza por los coeficientes del numerador. El
equipo pedira´ los coeficientes desde el grado introducido anteriormente hasta el grado
cero. La pantalla de introduccio´n de los coeficientes del numerador es la mostrada en
la figura 12.5.2.1 (se ha elegido previmente orden 2):
Figura 12.5.2.1 – Pantalla coeficientes numerador
En este punto se debe interactuar con el equipo con las teclas nume´ricas, la tecla
[*], la tecla [C] que servira´ para introducir un signo negativo antes de pulsar cualquier
tecla y la tecla [#] que sera´ aceptar el para´metro introducido.
Tecla [C]: Introduce un signo negativo.
Tecla [*]: Punto decimal
Tecla [#]: Aceptar el para´metro introducido.
Tecla nume´ricas: Para introducir el valor de cada coeficiente.
Una vez introducidos los para´metros del numerador, el equipo pedira´ que se introduz-
can los del denominador. La introduccio´n de los datos se realizara´ de la misma forma
que para los coeficientes del numerador. La pantalla que aparecera´ se muestra en la
figura 12.5.2.2
Figura 12.5.2.2 – Pantalla coeficientes denominador
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12.5.3. Periodo de muestreo
Una vez introducida la funcio´n de transferencia el equipo solicitara´ la introduccio´n
del periodo de muestreo. La introduccio´n de los datos se realiza de la misma forma
que antes. La pantalla de introduccio´n del periodo de muestreo es la la que aparece
en la figura 12.5.3.1:
Figura 12.5.3.1 – Pantalla periodo de muestreo
El periodo de muestreo debe ser introducido en segundos y su valor debera´ estar
entre 0.01s y 1s. Para valores inferiores a 0.01s el equipo tomara´ 0.01 segundos como
periodo de muestreo. Para valores superiores a 1s el equipo tomara´ 1s como periodo
de muestreo.
12.5.4. Simulacio´n de la funcio´n de transferencia discreta
Al terminar de introducir el periodo de muestreo y pulsar la tecla [#], el equipo
comenzara´ a simular la funcio´n de transferencia de forma instanta´nea. En este caso
se mostrara´n dos posibles pantallas en caso de tener activada o no la opcio´n de envı´o
de los datos de la simulacio´n por el puerto serie. Son las figuras 12.5.4.1 y 12.5.4.2.
Figura 12.5.4.1 – Pantalla simulacion con puerto serie
Figura 12.5.4.2 – Pantalla simulacion sin puerto serie
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Se debe tener la precaucio´n de tener la entrada conectada y a cero en el momento
de comenzar la simulacio´n. De esta forma la sen˜al de salida no variara´ hasta que la
entrada sea distinta de cero.
12.6. Configuracio´n de una funcio´n de transferencia
continua
Para el caso de elegir la emulacio´n de una funcio´n de transferencia continua, el pro-
ceso es similar al anterior. Tan so´lo cambian algunas opciones ya que no tiene sentido
hablar de periodo de muestreo en una funcio´n de transferencia continua. Adema´s se
debe seleccionar el tipo de aproximacio´n que interese.
12.6.1. Tipo de aproximacio´n
Al elegir emular una funcio´n de transferencia continua la primera pantalla que mos-
trara´ el LCD sera´ la de la figura 12.6.1.1, donde pide el tipo de aproximacio´n que se
quiera utilizar:
Figura 12.6.1.1 – Pantalla seleccion aproximacion
En esta pantalla hay dos opciones y, como siempre, se debe elegir una de ellas por
medio de las teclas [1] y [2]. Tambie´n existe la posibilidad de volver al menu´ anterior
pulsando la tecla [A].
12.6.2. Orden de la funcio´n de transferencia continua
Una vez elegido el tipo de aproximacio´n, el equipo solicitara´, al igual que con las
funciones de tranferencia discretas, el orden de la funcio´n de transferencia continua
que se desee emular. La pantalla es la misma que para el caso de la funcio´n de
transferencia discreta (figura 12.6.2.1:
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Figura 12.6.2.1 – Pantalla de seleccio´n del orden 2
12.6.3. Para´metros de la funcio´n de transferencia continua
Una vez introducido el orden de la funcio´n, el equipo comenzara´ a pedir los para´me-
tros de la funcio´n de transferencia. Al igual que antes se comienza por los coeficientes
del numerador. El equipo pedira´ los coeficientes desde el grado introducido anterior-
mente hasta el grado cero. La pantalla de introduccio´n de los coeficientes del numera-
dor es la de la figura 12.6.3.1:
Figura 12.6.3.1 – Pantalla coeficientes numerador 2
En este punto se debe interactuar con el equipo con las teclas nume´ricas, la tecla
[*], la tecla [C] que servira´ para introducir un signo negativo antes de pulsar cualquier
tecla y la tecla [#] que sera´ aceptar el para´metro introducido.
Tecla [C]: Introduce un signo negativo.
Tecla [*]: Punto decimal
Tecla [#]: Aceptar el para´metro introducido.
Tecla nume´ricas: Para introducir el valor de cada coeficiente.
Una vez introducidos los para´metros del numerador, el equipo pedira´ que se introduz-
can los del denominador. La introduccio´n de los datos se realizara´ de la misma forma
que para los coeficientes del numerador. La pantalla que aparecera´ en este caso se
puede ver en la figura 12.6.3.2:
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Figura 12.6.3.2 – Pantalla coeficientes denominador 2
12.6.4. Simulacio´n de la funcio´n de transferencia continua
Al terminar de introducir el u´ltimo para´metro del denominador de la funcio´n de
transferencia el equipo comenzara´ la emulacio´n. En este caso se mostrara´n dos po-
sibles pantallas en caso de tener activada o no la opcio´n de envı´o de los datos de la
simulacio´n por el puerto serie. Son las mostradas en las figuras 12.6.4.1 y 12.6.4.2:
Figura 12.6.4.1 – Pantalla simulacion con puerto serie 2
Figura 12.6.4.2 – Pantalla simulacion sin puerto serie 2
Se debe tener la precaucio´n de tener la entrada conectada y a cero en el momento
de comenzar la simulacio´n. De esta forma la sen˜al de salida no variara´ hasta que la
entrada sea distinta de cero.
12.7. Simulacio´n de una funcio´n de tranferencia tipo
En caso de elegir la emulacio´n de una funcio´n de transferencia tipo, el equipo no
pedira´ la configuracio´n de ningu´n para´metro. Tan so´lo comenzara´ a emularla con los
para´metros preconfigurados de dicha funcio´n de transferencia. En este caso tambie´n
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aparecera´n dos posibles pantallas durante la simulacio´n en funcio´n de si el puerto
serie esta´ activado o no. Al igual que antes se debe tener la precaucio´n de tener la
entrada conectada y a cero en el momento de comenzar la simulacio´n. De esta forma
la sen˜al de salida no variara´ hasta que la entrada sea distinta de cero.
12.8. Especificaciones del equipo
A continuacio´n se enumerara´n todas las especificaciones generales, ele´ctricas,
te´rmicas y te´cnicas del equipo.
12.8.1. Especificaciones generales
1. Funcionamiento auto´nomo.
2. Simulacio´n de funciones de transferencia SISO continuas y discretas.
3. Configuracio´n de los para´metros principales de la funcio´n de transferencia.
4. Configuracio´n de un ruido de la sen˜al de salida.
5. Interfaz gra´fica para visualizacio´n de la simulacio´n.
6. Posibilidad de alimentacio´n USB (tipo A-B).
7. Display LCD de 4 lı´neas y 20 caracteres.
8. Teclado matricial 4x4 de membrana.
12.8.2. Especificacione ele´ctricas y te´rmicas del equipo
1. Alimentacio´n: Red ele´ctrica 230V, 50Hz.
2. Consumo medio aproximado: 3w.
3. Sen˜al de salida en el rango de 0-5vdc.
4. Sen˜al de entrada en el rango de 0-5vdc.
5. Rango de temperatura para su funcionamiento: 0◦C − 50◦C
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12.8.3. Especificaciones te´cnicas
1. Reloj interno a 16MHz.
2. Periodo de muestreo configurable de 10ms a 1s.
3. Margen de error del periodo de muestreo menor del 1 %.
4. Funciones de transferencia continuas aproximadas por Euler o´ por Tustin.
5. Dos posibilidades de entrada: PWM a 32kHz (0-5vdc) o´ continua (0-5vdc).
6. Punto de prueba del periodo de muestreo en el pin digital 2 del Arduino.
7. Diversas posibilidades de ruido de la salida: Sin ruido, ruido del 0.005 %, 0.01 %
y 0.1 %.
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Capı´tulo 13
Anexo 5: Co´digo fuente Arduino
En este anexo se presenta todo el co´digo fuente que debe ser grabado en el Ar-
duino Mega 2560. El co´digo ha sido programado en el lenguaje Arduino con la ayuda
de librerı´as para el teclado, la transmisio´n por I2C y para la comunicacio´n con el display
LCD.
13.1. Librerı´as y variables
1 / / L i b r e r ı´ a s u t i l i z a d a s
2 #include <Keypad . h>
3 #include <Wire . h>
4 #include <L iq u i d C r y s t a l I 2C . h>
5
6 / / / / / / / / / / / / / / / / / Var iab les g loba les / / / / / / / / / / / / / / / / /
7 #define Salida Pwm 9
8 i n t i =0 , j =0; / / i => Muestra ac tua l . j => Contador a u x i l i a r .
9 i n t ru ido =0; / / Va lor i n i c i a l de ru ido de l a s a l i d a : 0 .
10 const i n t n=5; / / Numero de va lo res simulados guardados .
11 f l o a t x [ n ] , y [ n ] , uu=0; / / x=>Entrada , y=>Sal ida , uu==>Generacio´n de senos .
12 i n t t i p o ; / / Tipos de func iones de t r a n s f e r e n c i a segu´n orden
13 / / y me´todo de aproximacio´n seleccionado .
14 / / Para´metros de func iones de t r a n s f e r e n c i a rea les .
15 f l o a t a3=0 ,a2=0 ,a1=0 ,a0=0 ,b3=0 ,b2=0 ,b1=0 ,b0=0;
16 f l o a t coef [8 ]={0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ; / / Guardado prev io de e l l o s .
17 / / Para´metros de l a ecuacio´n en d i f e r e n c i a s
18 f l o a t k1 , k2 , k3 , k4 , k5 , k6 , k7 , T=0.01; / / Periodo=10ms.
19 / / Var iab les de c o n t r o l de l menu´
20 i n t menu=0; / / Cont ro l menu
21 i n t contador =0 , func =0; / / Cont ro l submenu
22 boolean metodo = f a l s e ; / / Me´todos de apoximacio´n
23 boolean f l a g = f a l s e ; / / Puerto s e r i e desact ivado
JUNIO 2014 ANEXOS 103
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
24 i n t l =0 ,m=1; / / Var iab les a u x i l i a r e s
25 char num texto [ 1 ] ; / / Para´metro ac tua l en tex t o
26 char numero [ ] = ” 0000000 ” ; / / Guardado de nu´meros i n t r o d uc i d o s
27 long numAleator io ; / / Entero a l e a t o r i o : ru ido
28 f l o a t A l e a t o r i o f l o a t ; / / Sa l ida de l sistema con ru ido
29 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
30 \end { l s t l i s t i n g }
31 \ sec t ion {Conf igurac i o´n de l LCD y Teclado}
32 \ l a b e l {Ardu2}
33 \begin{ l s t l i s t i n g } [ language=C]
34 / / / / / / / / / / / / / / / / / / ( CONFIGUACIO´N / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
35 / / TECLADO
36 const byte ROWS = 4; / / Cuatro f i l a s
37 const byte COLS = 4; / / Cuatro columnas
38 char keys [ROWS] [ COLS] = / / D i s t r i b u c i o´ n de t e c l a s
39 {
40 { ’ 1 ’ , ’ 2 ’ , ’ 3 ’ , ’A ’ } ,
41 { ’ 4 ’ , ’ 5 ’ , ’ 6 ’ , ’B ’ } ,
42 { ’ 7 ’ , ’ 8 ’ , ’ 9 ’ , ’C ’ } ,
43 { ’ ∗ ’ , ’ 0 ’ , ’ # ’ , ’D ’ }
44 } ;
45 byte rowPins [ROWS] = {39 , 41 , 43 , 45} ; / / F i l a s en estos pines
46 byte co lP ins [COLS] = {47 , 49 , 51 , 53} ; / / Columnas en estos pines
47
48 Keypad keypad = Keypad ( makeKeymap( keys ) , rowPins , colPins , ROWS, COLS ) ;
49 char key ; / / Tecla pulsada
50 / / FIN TECLADO
51
52 / / LCD
53 L i q u i dC r ys ta l I 2C lcd (0 x27 ,20 ,4 ) ; / / 0x27=> i 2c . 20 carac te res 4 f i l a s .
54 / / FIN LCD
13.2. Configuracio´n de la simulacio´n: funcio´n setup
1 void setup ( )
2 {
3 / / Genera sem i l l a a l e a t o r i a . Entrada anal o´g ica 10 no conectada .
4 randomSeed ( analogRead (A10 ) ) ;
5 / / Sa l ida de l a func i o´n de t r a n s f e r e n c i a (PWM) .
6 pinMode ( Salida Pwm , OUTPUT) ;
7 / / Punto de prueba para comprobar e l per iodo de muestreo
8 pinMode (2 ,OUTPUT) ;
9 d i g i t a l W r i t e (2 ,LOW) ;
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10 / / Comienza l a s a l i d a de l sistema a l rango ma´ximo .
11 analogWri te ( Salida Pwm , 0 ) ;
12 / / Conf igurac i o´n de l a f recuenc ia de l a sen˜al PWM
13 i n t mascara = 7;
14 i n t Presca ler = 1 ;
15 TCCR2B &= ˜ mascara ;
16 TCCR2B |= Presca ler ; / / Frecuencia de :31372.55 Hz pin 9 .
17 S e r i a l . begin (115200) ; / / Conf igurac i o´n de l puer to s e r i e .
18
19 / / I n i c i o de l a con f i gu rac i o´ n de l a s imulac i o´n .
20 / / I n t e r a c t u a r con d i sp lay y tec lado .
21 / / En este apartado se muestran todos las p a n t a l l a s que
22 / / i r a´ n apareciendo en e l LCD a medida que e l usuar io
23 / / en t re en cada uno de los menu´s . Se usan func iones
24 / / a u x i l i a r e s donde se r e a l i z a n las operaciones necesar ias
25 / / para guardar y t r a t a r l a in fo rmac i o´n i n t r o d u c i d a por
26 / / e l usuar io y por medio de l tec lado .




31 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
32 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
33 case 0:
34 i n i c i o p r o g r a m a l c d ( ) ; / / Pan ta l l a p r i n c i p a l de l programa
35 while (menu==0)
36 {
37 key = keypad . getKey ( ) ;
38 i f ( key== ’ # ’ ) menu=1; / / #==> I n i c i a r con f i gu rac i o´ n f d t




43 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ; / / Pan ta l l a de con f i gu rac i o´ n .
44 while (menu==10)
45 {
46 key = keypad . getKey ( ) ;
47 i f ( key== ’ 1 ’ ) / / Pan ta l l a de l puer to s e r i e .
48 {
49 lcd . c l ea r ( ) ;
50 delay (20) ;
51 l cd . p r i n t ( ” Conf igurac ion de l ” ) ;
52 l cd . setCursor (0 ,1 ) ;
53 l cd . p r i n t ( ” puer to s e r i e : ” ) ;
54 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
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55 lcd . p r i n t ( ” 1) A c t i v a r ” ) ;
56 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;




61 key = keypad . getKey ( ) ;
62 i f ( key== ’ 1 ’ ) / / A c t i v a r puer to s e r i e .
63 {
64 lcd . c l ea r ( ) ;
65 delay (20) ;
66 l cd . p r i n t ( ” Envio de datos de l a ” ) ;
67 l cd . setCursor (0 ,1 ) ;
68 l cd . p r i n t ( ” s imulac ion por e l ” ) ;
69 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
70 l cd . p r i n t ( ” puer to s e r i e ha s ido ” ) ;
71 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
72 l cd . p r i n t ( ” ACTIVADO ” ) ;
73 f l a g = t rue ;
74 delay (1000) ;
75 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
76 menu=10;
77 }
78 else i f ( key== ’ 2 ’ ) / / Desact ivar puer to se r i e .
79 {
80 lcd . c l ea r ( ) ;
81 delay (20) ;
82 l cd . p r i n t ( ” Envio de datos de l a ” ) ;
83 l cd . setCursor (0 ,1 ) ;
84 l cd . p r i n t ( ” s imulac ion por e l ” ) ;
85 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
86 l cd . p r i n t ( ” puer to s e r i e ha s ido ” ) ;
87 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
88 l cd . p r i n t ( ” DESACTIVADO ” ) ;
89 f l a g = f a l s e ;
90 delay (1000) ;
91 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
92 menu=10;
93 }
94 else i f ( key== ’A ’ ) / / I r a l menu´ a n t e r i o r .
95 {
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100 }
101 else i f ( key== ’ 2 ’ ) / / Conf igurac i o´n de l ru ido de s a l i d a .
102 {
103 lcd . c l ea r ( ) ;
104 delay (20) ;
105 lcd . p r i n t ( ” 1) Sin ru ido ” ) ;
106 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
107 lcd . p r i n t ( ” 2) Ruido de l 0.005 % ” ) ;
108 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
109 lcd . p r i n t ( ” 3) Ruido de l 0.01 % ” ) ;
110 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;




115 key = keypad . getKey ( ) ;
116 i f ( key== ’ 1 ’ ) / / Sen˜al de s a l i d a s in ru ido .
117 {
118 lcd . c l e a r ( ) ;
119 delay (20) ;
120 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
121 lcd . p r i n t ( ” Simulacion de s a l i d a ” ) ;
122 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
123 lcd . p r i n t ( ” SIN RUIDO ” ) ;
124 ru ido =0;
125 delay (1000) ;
126 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
127 menu=10;
128 }
129 i f ( key== ’ 2 ’ ) / / Ruido de l 0.005 %
130 {
131 lcd . c l e a r ( ) ;
132 delay (20) ;
133 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
134 lcd . p r i n t ( ” Simulacion de s a l i d a ” ) ;
135 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
136 lcd . p r i n t ( ” con ru ido de l 0.005 % ” ) ;
137 ru ido =5;
138 delay (1000) ;
139 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
140 menu=10;
141 }
142 i f ( key== ’ 3 ’ ) / / Ruido de l 0.01 %
143 {
144 lcd . c l e a r ( ) ;
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145 delay (20) ;
146 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
147 lcd . p r i n t ( ” Simulacion de s a l i d a ” ) ;
148 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
149 lcd . p r i n t ( ” con ru ido de l 0.01 % ” ) ;
150 ru ido =10;
151 delay (1000) ;
152 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
153 menu=10;
154 }
155 i f ( key== ’ 4 ’ ) / / Ruido de l 0.1 %
156 {
157 lcd . c l e a r ( ) ;
158 delay (20) ;
159 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
160 lcd . p r i n t ( ” Simulacion de s a l i d a ” ) ;
161 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
162 lcd . p r i n t ( ” con ru ido de l 0.1 % ” ) ;
163 ru ido =100;
164 delay (1000) ;
165 p a n t a l l a c o n f i g ( ) ;
166 menu=10;
167 }
168 else i f ( key== ’A ’ )
169 {











181 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
182 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
183 case 1: / / Menu´ de e lecc i o´n de l t i p o de func i o´n de t r a n s f e r e n c i a .
184 lcd . c l ea r ( ) ;
185 delay (20) ;
186 lcd . p r i n t ( ” Tipo de l a func ion ” ) ;
187 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
188 lcd . p r i n t ( ” de t r a n s f e r e n c i a : ” ) ;
189 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
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190 lcd . p r i n t ( ”−−>Funcion d i s c r e t a ” ) ;
191 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
192 lcd . p r i n t ( ” Funcion cont inua ” ) ;
193 lcd . noBl ink ( ) ;
194 lcd . noCursor ( ) ;
195 while (menu==1)
196 {
197 key = keypad . getKey ( ) ;





203 E lecc ion func ( key ) ;
204 }
205 break ;
206 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
207 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
208 case 2: / / Pan ta l l a de se lecc i o´n de l t i p o de aproximacio´n .
209 contador =0;
210 switch ( func )
211 {
212 case 1:
213 grado d isc re ta ( ) ;
214 break ;
215 case 2:
216 lcd . c l ea r ( ) ;
217 delay (20) ;
218 lcd . p r i n t ( ” Metodo aproximacion ” ) ;
219 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
220 lcd . p r i n t ( ” func iones cont inuas : ” ) ;
221 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
222 lcd . p r i n t ( ” 1) Euler hacia a t ras ” ) ;
223 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
224 lcd . p r i n t ( ” 2) Metodo Tus t in ” ) ;
225 lcd . noBl ink ( ) ;
226 lcd . noCursor ( ) ;
227 menu=5;
228 key= ’ 0 ’ ;
229 metodo aprox ( ) ; / / Selecc i o´n de l metodo de aprox .
230 lcd . c l ea r ( ) ;
231 lcd . p r i n t ( ” Funcion cont inua ” ) ;
232 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
233 lcd . p r i n t ( ” E l i ga e l grado de l a ” ) ;
234 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
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235 lcd . p r i n t ( ” func ion de t r a n s f . : ” ) ;
236 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
237 lcd . p r i n t ( ” Grado 1 , 2 o 3: ” ) ;
238 lcd . cursor ( ) ;
239 lcd . b l i n k ( ) ;
240 grado cont inua ( ) ;
241 break ;
242 }
243 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
244 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
245 case 3: / / Pan ta l l a de i n t r od u cc i o´ n de para´metros de l a f d t .
246 lcd . c l ea r ( ) ;
247 lcd . p r i n t ( ” Parametros de l a ” ) ;
248 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
249 lcd . p r i n t ( ” func ion de t r a n s f . ” ) ;
250 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
251 lcd . p r i n t ( ” Numerador : ” ) ;
252 while (menu==3)
253 {




258 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
259 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
260 case 4: / / Pan ta l l a mostrada mientras se simula l a f d t .
261 contador =0;
262 lcd . c l ea r ( ) ;
263 delay (20) ;
264 lcd . p r i n t ( ” Simulando l a func ion ” ) ;
265 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
266 lcd . p r i n t ( ” de t r a n s f e r e n c i a . . . ” ) ;
267 i f ( f l a g == t rue ) / / I nd i ca s i e l puer to se r i e est a´ ac t i vado
268 {
269 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
270 lcd . p r i n t ( ” Los datos se envian ” ) ;
271 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;




276 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
277 lcd . p r i n t ( ” Puerto se r i e ” ) ;
278 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
279 lcd . p r i n t ( ” DESACTIVADO ” ) ;
JUNIO 2014 ANEXOS 110
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
280 }
281 lcd . noBl ink ( ) ;
282 lcd . noCursor ( ) ;
283 param ec d i f ( ) ;






290 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
291 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
13.3. Funcio´n loop
1 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
2 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
3 / / Programa p r i n c i p a l
4 void loop ( )
5 {
6 key = keypad . getKey ( ) ; / / Re in i c i o en caso de pu lsa r # .
7 i f ( key== ’ # ’ ) r e i n i c i o ( ) ;
8 }
9 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
10 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
13.4. Subrutina de vectorizacio´n de overflow del timer1
1 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
2 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
3 / / Subrut ina de v e c t o r i z a c i o´ n de over f low del TIMER1
4 ISR ( TIMER1 OVF vect )
5 {
6 / / Recarga e l v a l o r de l tempor izador
7 / / En T se in t roduce e l per iodo de muestreo deseado ( ent re 10ms y 1s ) .
8 TCNT1=(1.048576−T+0.00005) /16e−6; / / 0.00005 => Correcci o´n de l per iodo
9 / / de muestreo .
10
11 / / Sen˜al seno ida l de s imulac i o´n
12 / / uu=uu+0.017;
13 / / x [ i ]= s in ( uu ) ;
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14
15 / / Sen˜al escalo´n de s imulac i o´n
16 / / x [ i ] = 1 ;
17
18 / / Sen˜al anal o´g ica externa .
19 x [ i ]= analogRead ( 0 ) ;
20 x [ i ]= x [ i ]∗100/1023;
21
22 / / Primera muestra nula siempre .
23 x [ 0 ] = 0 ;
24
25 i f ( t i p o ==1 or t i p o ==4 or t i p o ==7) / / Fdt de grado 1.
26 { / / Ecuacio´n en d i f e r e n c i a s
27 i f ( ( i −1)<0) {k2=k3 =0;}
28 y [ i ]= k1∗x [ i ]+ k2∗x [ i −1]−k3∗y [ i −1];
29 i f ( ( i −1)<0) { param ec d i f ( ) ;}
30 }
31 else i f ( t i p o ==2 or t i p o ==5 or t i p o ==8) / / Fdt de grado 2.
32 { / / Ecuacio´n en d i f e r e n c i a s
33 i f ( ( i −1)<0) {k2=k3=k4=k5 =0;}
34 else i f ( ( i −2)<0) {k3=k5 =0;}
35 y [ i ]= k1∗x [ i ]+ k2∗x [ i −1]+k3∗x [ i −2]−k4∗y [ i −1]−k5∗y [ i −2];
36 i f ( ( i −2)<0) { param ec d i f ( ) ;}
37 }
38 else i f ( t i p o ==3 or t i p o ==6 or t i p o ==9) / / Fdt de grado 3.
39 { / / Ecuacio´n en d i f e r e n c i a s
40 i f ( ( i −1)<0) {k2=k3=k4=k5=k6=k7 =0;}
41 else i f ( ( i −2)<0) {k3=k4=k6=k7 =0;}
42 else i f ( ( i −3)<0) {k4=k7 =0;}
43 y [ i ]= k1∗x [ i ]+ k2∗x [ i −1]+k3∗x [ i −2]+k4∗x [ i −3]−k5∗y [ i −1]−k6∗y [ i −2]−k7∗y [ i
−3];
44 i f ( ( i −3)<0) { param ec d i f ( ) ;}
45 }
46 / / Generacio´n de l ru ido
47 Genera ruido ( ) ;
48 y [ i ]= A l e a t o r i o f l o a t ;
49 / / Simulaci o´n
50 i f ( t i p o !=0 && menu==5)
51 {
52 i f ( i <(n−1) ) / / Primeras 4 muestras .
53 {
54 i f ( f l a g == t rue ) / / Puerto s e r i e .
55 {
56 S e r i a l . p r i n t l n ( y [ i ] , 4 ) ;
57 S e r i a l . p r i n t l n ( x [ i ] ) ;
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58 }
59 analogWri te ( Salida Pwm , y [ i ]∗255/100) ; / / Va lor ac tua l de s a l i d a .
60 i ++;
61 }
62 else / / Resto de l a s imulac i o´n ( INFINITO ) .
63 {
64 i f ( f l a g == t rue ) / / Puerto s e r i e
65 {
66 S e r i a l . p r i n t l n ( y [ i ] , 4 ) ;
67 S e r i a l . p r i n t l n ( x [ i ] ) ;
68 }
69 analogWri te ( Salida Pwm , y [ i ]∗255/100) ; / / Va lor ac tua l de s a l i d a .
70 for ( j =0; j<n−1; j ++) / / Desplaza va lo res una pos ic i o´n a i zq .
71 { / / para c a l c u l a r l a s a l i d a s i g u i e n t e .
72 y [ j ]= y [ j + 1 ] ;




77 else i =0;
78 d i g i t a l W r i t e ( 2 , ! d i g i t a lRead ( 2 ) ) ;
79 }
80 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
81 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
13.5. Resto de funciones utilizadas
1
2 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
3 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
4 / / FUNCIONES EMPLEADAS.
5 / / Pan ta l l a de i n i c i o de l programa
6 void i n i c i o p r o g r a m a l c d ( )
7 {
8 lcd . i n i t ( ) ;
9 l cd . b a c k l i g h t ( ) ;
10 l cd . p r i n t ( ” Emulador de func ion ” ) ;
11 l cd . setCursor (0 ,1 ) ;
12 l cd . p r i n t ( ” de t r a n s f e r e n c i a ” ) ;
13 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
14 l cd . p r i n t ( ” S . I .S .O. ” ) ;
15 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
16 l cd . p r i n t ( ” Pulse # para empezar ” ) ;
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17 lcd . noCursor ( ) ;
18 }
19
20 / / Pan ta l l a de con f i gu rac i o´ n ( a l pu lsa r ∗ )
21 void p a n t a l l a c o n f i g ( )
22 {
23 lcd . c l ea r ( ) ;
24 delay (20) ;
25 l cd . p r i n t ( ” Conf igurac ion de l a ” ) ;
26 l cd . setCursor (0 ,1 ) ;
27 l cd . p r i n t ( ” s imulac ion : ” ) ;
28 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
29 l cd . p r i n t ( ” 1) Puerto s e r i e ” ) ;
30 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
31 l cd . p r i n t ( ” 2) Ruido de l a s a l i d a ” ) ;
32 }
33
34 / / Para l a s imulac i o´n y r e i n i c i a e l programa ( a l pu lsa r #) .
35 void r e i n i c i o ( )
36 {
37 TIMSK1=(0<<TOIE1 ) ; / / Para e l t imer 1 .
38 menu=0; / / Vuelve a l menu´ p r i n c i p a l .
39 t i p o =0;
40 for ( i n t i nd =0; ind<n ; ind ++) / / I n i c i a l i z a entrada y s a l i d a .
41 {
42 y [ ind ] = 0 ;
43 x [ ind ] = 0 ;
44 }
45 i =0; / / Reset i n s t a n t e de muestreo
46 setup ( ) ; / / I n i c i o de l a secuencia de con f i gu rac i o´ n .
47 key= ’ 0 ’ ;
48 }
49
50 / / Desplazamiento por e l menu´ de d iversas func iones de t r a n s f e r e n c i a .
51 void despl menu ( i n t cont )
52 {
53 switch ( cont )
54 {
55 case 0:
56 l cd . setCursor (0 ,2 ) ;
57 l cd . p r i n t ( ”−−>Funcion d i s c r e t a ” ) ;
58 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
59 l cd . p r i n t ( ” Funcion cont inua ” ) ;
60 break ;
61 case 1:
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62 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
63 l cd . p r i n t ( ” Funcion d i s c r e t a ” ) ;
64 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
65 l cd . p r i n t ( ”−−>Funcion cont inua ” ) ;
66 break ;
67 case 2:
68 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
69 l cd . p r i n t ( ” Funcion cont inua ” ) ;
70 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
71 l cd . p r i n t ( ”−−>Motor de CC ” ) ;
72 break ;
73 case 3:
74 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
75 l cd . p r i n t ( ” Motor de CC ” ) ;
76 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
77 l cd . p r i n t ( ”−−>C i r c u i t o RLC ” ) ;
78 break ;
79 case 4:
80 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
81 l cd . p r i n t ( ” C i r c u i t o RLC ” ) ;
82 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
83 l cd . p r i n t ( ”−−>Masa o s c i l a n t e ” ) ;
84 break ;
85 case 5:
86 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
87 l cd . p r i n t ( ” Masa o s c i l a n t e ” ) ;
88 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
89 l cd . p r i n t ( ”−−>Cont ro l Temp. ” ) ;
90 break ;
91 case 6:
92 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
93 l cd . p r i n t ( ” Cont ro l Temp. ” ) ;
94 l cd . setCursor (0 ,3 ) ;
95 l cd . p r i n t ( ”−−>Tanques acoplados ” ) ;
96 break ;
97 case 7:
98 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
99 l cd . p r i n t ( ” Tanques acoplados ” ) ;
100 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
101 lcd . p r i n t ( ”−−>Aeropendulo ” ) ;
102 break ;
103 case 8:
104 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
105 lcd . p r i n t ( ” Aeropendulo ” ) ;
106 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
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107 lcd . p r i n t ( ”−−>Amort.−Carro−Res . ” ) ;
108 break ;
109 case 9:
110 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
111 lcd . p r i n t ( ” Amort.−Carro−Res . ” ) ;
112 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
113 lcd . p r i n t ( ”−−>Nive l Deposito ” ) ;
114 break ;
115 case 10:
116 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
117 lcd . p r i n t ( ” N ive l Deposito ” ) ;
118 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
119 lcd . p r i n t ( ”−−>Temp. de proceso ” ) ;
120 break ;
121 case 11:
122 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
123 lcd . p r i n t ( ” Temp. de proceso ” ) ;
124 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
125 lcd . p r i n t ( ”−−>Sistema de mezcla ” ) ;
126 break ;
127 case 12:
128 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
129 lcd . p r i n t ( ” Sistema de mezcla ” ) ;
130 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
131 lcd . p r i n t ( ”−−>Posic . Antena ” ) ;
132 break ;
133 case 13:
134 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
135 lcd . p r i n t ( ” Posic . Antena ” ) ;
136 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
137 lcd . p r i n t ( ”−−>Posic . Camaras ” ) ;
138 break ;
139 case 14:
140 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
141 lcd . p r i n t ( ” Posic . Camaras ” ) ;
142 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
143 lcd . p r i n t ( ”−−>Posic . Angular ” ) ;
144 break ;
145 case 15:
146 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
147 lcd . p r i n t ( ” Posic . Camaras ” ) ;
148 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
149 lcd . p r i n t ( ”−−>Movimiento barco ” ) ;
150 break ;
151 case 16:
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152 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
153 lcd . p r i n t ( ” Movimiento barco ” ) ;
154 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
155 i f ( f l a g == t rue ) l cd . p r i n t ( ”−−>DES. Puerto se r i e ” ) ;





161 / / Cont ro l de l desplazamiento por e l menu´ a n t e r i o r .
162 void Elecc ion func ( char t e c l a )
163 {
164 i f ( t e c l a == ’C ’ ) / / Retrocede una pos ic i o´n .
165 {
166 i f ( contador>0)
167 {
168 contador=contador−1;







176 else i f ( t e c l a == ’D ’ ) / / Avanza una pos ic i o´n .
177 {
178 i f ( contador<15)
179 {
180 contador=contador +1;







188 else i f ( t e c l a == ’ # ’ ) / / Selecciona l a func i o´n de
189 { / / t r a n s f e r e n c i a ac tua l .
190 i f ( contador ==0) / / Funcio´n d i s c r e t a seleccionada .
191 {
192 lcd . c l ea r ( ) ;
193 lcd . p r i n t ( ” Funcion d i s c r e t a ” ) ;
194 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
195 lcd . p r i n t ( ” E l i ga e l grado de l a ” ) ;
196 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
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197 lcd . p r i n t ( ” func ion de t r a n s f . : ” ) ;
198 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
199 lcd . p r i n t ( ” Grado 1 , 2 o 3: ” ) ;




204 else i f ( contador ==1) / / Funcion cont inua seleccionada .
205 {




210 else i f ( contador ==2) / / Funcion motor de CC.
211 {
212 lcd . c l ea r ( ) ;
213 lcd . p r i n t ( ” Motor de CC. ” ) ;
214 delay (500) ;










225 else i f ( contador ==3) / / Funcio´n c i r c u i t o RLC
226 {
227 lcd . c l ea r ( ) ;
228 lcd . p r i n t ( ” C i r c u i t o RLC ” ) ;
229 delay (500) ;










240 else i f ( contador ==4) / / Funcio´n Masa o s c i l a n t e
241 {
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242 lcd . c l ea r ( ) ;
243 lcd . p r i n t ( ” Masa o s c i l a n t e ” ) ;
244 delay (500) ;










255 else i f ( contador ==5) / / Funcio´n c o n t r o l de temperatura .
256 {
257 lcd . c l ea r ( ) ;
258 lcd . p r i n t ( ” Cont ro l Temp. ” ) ;
259 delay (500) ;










270 else i f ( contador ==6) / / Funcio´n tanques acoplados .
271 {
272 lcd . c l ea r ( ) ;
273 lcd . p r i n t ( ” Tanques acoplados ” ) ;
274 delay (500) ;
275 t i p o =5;
276 a3=a2=a1=0;








285 else i f ( contador ==7) / / Funcio´n de l aerope´ndulo
286 {
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287 lcd . c l ea r ( ) ;
288 lcd . p r i n t ( ” Aeropendulo ” ) ;
289 delay (500) ;










300 else i f ( contador ==8) / / Funcio´n sistema compuesto .
301 {
302 lcd . c l ea r ( ) ;
303 lcd . p r i n t ( ” Sistema compuesto : ” ) ;
304 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
305 lcd . p r i n t ( ” Amortiguador−Carro− ” ) ;
306 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
307 lcd . p r i n t ( ”−Resorte ” ) ;
308 delay (500) ;










319 else i f ( contador ==9) / / Funcio´n n i v e l depo´s i to
320 {
321 / / Aproximacio´n de l re ta rdo con Matlab
322 lcd . c l ea r ( ) ;
323 lcd . p r i n t ( ” N ive l Deposito ” ) ;
324 delay (500) ;
325 t i p o =6;
326 a3=0;
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338 else i f ( contador ==10) / / Funcio´n c o n t r o l temperatura
339 {
340 / / Aproximacio´n de l re ta rdo con Matlab
341 lcd . c l ea r ( ) ;
342 lcd . p r i n t ( ” Cont ro l temperatura ” ) ;
343 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
344 lcd . p r i n t ( ” de un proceso ” ) ;
345 delay (500) ;












358 else i f ( contador ==11) / / Funcio´n sistema de mezclado
359 {
360 / / Aproximacio´n de l re ta rdo con Matlab
361 lcd . c l ea r ( ) ;
362 lcd . p r i n t ( ” Sistema de mezclado ” ) ;
363 delay (500) ;












376 else i f ( contador ==12) / / Funcio´n pos ic ionamiento antena
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377 {
378 lcd . c l ea r ( ) ;
379 lcd . p r i n t ( ” Posic ionamiento de ” ) ;
380 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
381 lcd . p r i n t ( ” antena parab o´ l i ca ” ) ;
382 delay (500) ;










393 else i f ( contador ==13) / / Funcio´n pos ic ionamiento camaras
394 {
395 lcd . c l ea r ( ) ;
396 lcd . p r i n t ( ” Posic ionamiento de ” ) ;
397 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
398 lcd . p r i n t ( ” camaras de escenar io ” ) ;
399 delay (500) ;










410 else i f ( contador ==14) / / Funcion posic ionamiento angular
411 {
412 lcd . c l ea r ( ) ;
413 lcd . p r i n t ( ” Posic ionamiento ” ) ;
414 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
415 lcd . p r i n t ( ” angular de una carga ” ) ;
416 delay (500) ;
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427 else i f ( contador ==15) / / Funcion de movimiento de un barco
428 {
429 lcd . c l ea r ( ) ;
430 lcd . p r i n t ( ” Sistema de ” ) ;
431 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
432 lcd . p r i n t ( ” movimiento ” ) ;
433 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
434 lcd . p r i n t ( ” de un barco ” ) ;
435 delay (500) ;













449 / / Grado y c o e f i c i e n t e s de l a func ion de t r a n s f e r e n c i a .
450 void parametros grado ( )
451 {
452 pide grado ( ) ;
453 a3=coef [ 4 ] ;
454 a2=coef [ 3 ] ;
455 a1=coef [ 2 ] ;
456 a0=coef [ 1 ] ;
457 lcd . c l ea r ( ) ;
458 lcd . p r i n t ( ” Parametros de l a ” ) ;
459 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
460 lcd . p r i n t ( ” func ion de t r a n s f . ” ) ;
461 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
462 lcd . p r i n t ( ” Denominador : ” ) ;
463 pide grado ( ) ;
464 b3=coef [ 4 ] ;
465 b2=coef [ 3 ] ;
466 b1=coef [ 2 ] ;
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467 b0=coef [ 1 ] ;
468 lcd . c l ea r ( ) ;
469 i f ( t i po >6)
470 {
471 lcd . p r i n t ( ” Parametros de l a ” ) ;
472 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
473 lcd . p r i n t ( ” func ion de t r a n s f . ” ) ;
474 lcd . setCursor (0 ,2 ) ;
475 lcd . p r i n t ( ” Periodo de muestreo : ” ) ;
476 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
477 lcd . p r i n t ( ”T (0 .01 s a 1s ) : ” ) ;
478 l =1;
479 key= ’ 0 ’ ;
480 c o e f i c i e n t e s ( ) ;
481 T=coef [ 1 ] ;
482 i f (T<0.01) T=0.01;
483 i f (T>1) T=1;
484 }
485 else T=0.01; / / Periodo de muestreo mı´nimo para s imu la r sistemas cont inuos
486 }
487
488 / / Funcio´n para ped i r l os c o e f i c i e n t e s de las func iones de t r a n s f e r e n c i a .
489 / / Se u t i l i z a para los c o e f i c i e n t e s de l numerador y de l denominador .
490 void pide grado ( )
491 {
492 i f ( t i p o ==1 or t i p o ==4 or t i p o ==7) l =2; / / Grado 1 , dos c o e f i c i e n t e s
493 i f ( t i p o ==2 or t i p o ==5 or t i p o ==8) l =3; / / Grado 2 , t r e s c o e f i c i e n t e s
494 i f ( t i p o ==3 or t i p o ==6 or t i p o ==9) l =4; / / Grado 3 , cuat ro c o e f i c i e n t e s
495 while ( l ! =0 )
496 {
497 lcd . setCursor (0 ,3 ) ;
498 lcd . p r i n t ( ” Grado ” ) ;
499 lcd . p r i n t ( i t o a ( l −1,num texto ,10 ) ) ; / / Pasa a ar ray de char .
500 lcd . w r i t e ( ’ : ’ ) ;
501 lcd . p r i n t ( ” ” ) ;
502 lcd . setCursor (8 ,3 ) ;
503 key= ’ 0 ’ ;




508 / / Subrut ina que se encarga de obtener los c o e f i c i e n t e s i n t r od uc i d os
509 / / por e l tec lado . Estos pueden ser negat ivos y pueden tener un punto
510 / / decimal . Tambien se u t i l i z a para r e c i b i r e l per iodo de muestreo
511 / / i n t r o d u c i d o por e l usuar io .
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512 void c o e f i c i e n t e s ( )
513 {
514 boolean f l a g = f a l s e ;
515 boolean coma= f a l s e ;
516 i n t indice coma =0;
517 m=0;
518 while ( key != ’ # ’ )
519 {
520 key = keypad . getKey ( ) ;
521 i f ( key )
522 {
523 i f ( key== ’C ’ && ! f l a g && m==0) / / Al pu lsa r C, signo negat ivo
524 {
525 key= ’− ’ ;
526 f l a g = t rue ;
527 lcd . w r i t e ( key ) ;
528 }
529 else i f ( key== ’ ∗ ’ && ! coma && m>0 && m<6) / / [∗]=> punto decimal
530 {
531 key= ’ . ’ ;
532 coma= t rue ;
533 indice coma=m;
534 lcd . w r i t e ( key ) ;
535 numero [m]= key ;
536 m++;
537 }
538 else i f ( key== ’B ’ ) / / Borra ca rac te r a n t e r i o r .
539 {
540 i f (m==0 && f l a g == t rue )
541 {
542 f l a g = f a l s e ;
543 lcd . command(LCD CURSORSHIFT) ;
544 lcd . command(LCD MOVELEFT) ;
545 lcd . p r i n t ( ” ” ) ;
546 lcd . command(LCD CURSORSHIFT) ;
547 lcd . command(LCD MOVELEFT) ;
548 }
549 i f (m>0)
550 {
551 i f (m==indice coma +1)
552 {
553 coma= f a l s e ;
554 indice coma =0;
555 }
556 lcd . command(LCD CURSORSHIFT) ;
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557 lcd . command(LCD MOVELEFT) ;
558 lcd . p r i n t ( ” ” ) ;
559 lcd . command(LCD CURSORSHIFT) ;
560 lcd . command(LCD MOVELEFT) ;
561 m−−;
562 numero [m] = 0 ;
563 }
564 }
565 else i f ( key != ’A ’ && key != ’B ’&& key != ’C ’ && key != ’D ’ && key != ’ ∗ ’
&& key != ’ # ’ && m<7)
566 {
567 lcd . w r i t e ( key ) ; / / So´lo se escr iben los nu´meros pulsados .





573 numero [m]= ’ . ’ ; / / Flag de f i n .
574 m++; / / S igu ien te c i f r a .
575 for ( ;m<7;m++) numero [m]= ’ 0 ’ ; / / Completa con ceros e l nu´mero
576 i f ( f l a g ) coef [ l ]=− a t o f ( numero ) ; / / Conv ier te e l a r ray de chars
577 else coef [ l ]= a t o f ( numero ) ; / / en un f l o a t con e l s igno
578 for ( i n t i j =0; i j <7; i j ++) / / Re in i c i a e l a r ray de chars a cero .
579 {
580 numero [ i j ]= ’ 0 ’ ;
581 }
582 l −−; / / Coe f i c i en te i n t r o d u c i d o .
583 }
584
585 / / Grado de func iones de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a s




590 key = keypad . getKey ( ) ;
591 switch ( key )
592 {
593 case ’ 1 ’ : / / Grado 1.
594 lcd . w r i t e ( key ) ;
595 delay (300) ;
596 t i p o =7;
597 menu=3;
598 break ;
599 case ’ 2 ’ : / / Grado 2.
600 lcd . w r i t e ( key ) ;
JUNIO 2014 ANEXOS 126
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
601 delay (300) ;
602 t i p o =8;
603 menu=3;
604 break ;
605 case ’ 3 ’ : / / Grado 3.
606 lcd . w r i t e ( key ) ;
607 delay (300) ;
608 t i p o =9;
609 menu=3;
610 break ;







618 / / E lecc i o´n de l me´todo de aproximacio´n func iones cont inuas




623 key = keypad . getKey ( ) ;
624 i f ( key== ’ 1 ’ ) / / Me´todo de Euler .
625 {
626 lcd . c l ea r ( ) ;
627 lcd . p r i n t ( ”Ha seleccionado e l ” ) ;
628 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
629 lcd . p r i n t ( ” metodo de Euler ” ) ;
630 delay (600) ;
631 metodo= t rue ;
632 menu=2;
633 }
634 else i f ( key== ’ 2 ’ ) / / Me´todo de Tus t in .
635 {
636 lcd . c l ea r ( ) ;
637 lcd . p r i n t ( ”Ha seleccionado e l ” ) ;
638 lcd . setCursor (0 ,1 ) ;
639 lcd . p r i n t ( ” metodo de Tus t in ” ) ;
640 delay (600) ;
641 menu=2;
642 metodo= f a l s e ;
643 }
644 else i f ( key== ’A ’ ) menu=1; / / Menu´ a n t e r i o r .
645 }
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646 }
647
648 / / Pide e l grado de func iones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas
649 void grado cont inua ( )
650 {
651 while (menu==2 && key != ’A ’ )
652 {
653 key = keypad . getKey ( ) ;
654 switch ( key )
655 {
656 case ’ 1 ’ : / / Grado 1.
657 lcd . w r i t e ( key ) ;
658 delay (300) ;
659 i f ( metodo ) / / Tipo en func i o´n de l me´todo aprox .
660 {









670 case ’ 2 ’ : / / Grado 2.
671 lcd . w r i t e ( key ) ;
672 delay (300) ;
673 i f ( metodo ) / / Tipo en func i o´n de l me´todo aprox .
674 {









684 case ’ 3 ’ : / / Grado 3.
685 lcd . w r i t e ( key ) ;
686 delay (300) ;
687 i f ( metodo ) / / Tipo en func i o´n de l me´todo aprox .
688 {
689 t i p o =3;
690 menu=3;
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705 / / Subrut ina de con f i gu rac i o´ n de l t imer 1
706 / / Se encarga de que e l per iodo de muestreo sea e l ind icado .
707 / / Se u t i l i z a l a i n t e r r u p c i o´ n por desbordamiento .
708 void c o n f i g t i m e r ( )
709 {
710 c l i ( ) ; / / Deshab i l i t a i n t e r r u p c i o n e s
711 TCCR1A = 0x00 ;
712 TCCR1B= 0x00 ;
713 TCCR1B = (1 << CS12) ; / / Preescaler de 256
714 TCNT1=(1.048576−T) /16e−6; / / Tmax=1 ,04s ; Tmin=16us ( Teo´r ico ) .
715 TIMSK1=(1<<TOIE1 ) ; / / Arranca e l t imer 1 .
716 se i ( ) ; / / H a b i l i t a i n t e r r u p c i o n e s
717 }
718
719 / / Esta func i o´n ca l cu la los para´metros necesar ios para las ecuaciones
720 / / en d i f e r e n c i a s segu´n e l t i p o de aproximacio´n seleccionado y e l grado
721 / / de l a func i o´n de t r a n s f e r e n c i a i n t r o d u c i d a .
722 void param ec d i f ( )
723 {
724 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de pr imer orden (EULER)
725 i f ( t i p o ==1)
726 {
727 k1 =(a1 + a0∗T) / ( b1 + b0∗T) ;
728 k2 =−(a1 ) / ( b1 + b0∗T) ;
729 k3 =−(b1 ) / ( b1 + b0∗T) ;
730 }
731 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de segundo orden (EULER)
732 else i f ( t i p o ==2)
733 {
734 k1 =(a2+a1∗T+a0∗sq (T ) ) / ( b2+b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
735 k2=−(2∗a2+a1∗T) / ( b2+b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
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736 k3=a2 / ( b2+b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
737 k4=−(2∗b2+b1∗T) / ( b2+b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
738 k5=b2 / ( b2+b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
739 }
740 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de t e r c e r orden (EULER)
741 else i f ( t i p o ==3)
742 {
743 k1 =(a3+a2∗T+a1∗sq (T ) +a0∗pow(T , 3 ) ) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T ) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
744 k2=−(3∗a3+2∗a2∗T+a1∗pow(T , 2 ) ) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
745 k3=(3∗a3+a2∗T) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
746 k4=−(a3 ) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
747 k5=−(3∗b3+2∗b2∗T+b1∗sq (T) ) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
748 k6=(3∗b3+b2∗T) / ( b3+b2∗T+b1∗sq (T) ∗b0∗pow(T , 3 ) ) ;
749 k7=−(b3 ) / ( b3∗b2∗T+b1∗sq (T) +b0∗pow(T , 3 ) ) ;
750 }
751 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de pr imer orden (TUSTIN)
752 else i f ( t i p o ==4)
753 {
754 k1=(2∗a1+a0∗T) / ( 2∗ b1+b0∗T) ;
755 k2 =(a0∗T−2∗a1 ) / ( 2∗ b1+b0∗T) ;
756 k3 =(b0∗T−2∗b1 ) / ( 2∗ b1+b0∗T) ;
757 }
758 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de segundo orden (TUSTIN)
759 else i f ( t i p o ==5)
760 {
761 k1=(4∗a2+2∗a1∗T+a0∗sq (T) ) / ( 4∗ b2+2∗b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
762 k2=(2∗a0∗sq (T)−8∗a2 ) / ( 4∗ b2+2∗b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
763 k3=(4∗a2+a0∗sq (T )−2∗a1∗T) / ( 4∗ b2+2∗b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
764 k4=(2∗b0∗sq (T)−8∗b2 ) / ( 4∗ b2+2∗b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
765 k5=(4∗b2+b0∗sq (T )−2∗b1∗T) / ( 4∗ b2+2∗b1∗T+b0∗sq (T) ) ;
766 }
767 / / Funciones de t r a n s f e r e n c i a cont inuas de t e r c e r orden (TUSTIN)
768 else i f ( t i p o ==6)
769 {
770 k1=(8∗a3+4∗a2∗T+2∗a1∗sq (T) +a0∗pow(T , 3 ) ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗pow(
T , 3 ) ) ;
771 k2=(3∗a0∗pow(T , 3 ) +2∗a1∗sq (T)−4∗a2∗T−24∗a3 ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗
pow(T , 3 ) ) ;
772 k3=(24∗a3−4∗a2∗T−2∗a1∗sq (T) +3∗a0∗pow(T , 3 ) ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗
pow(T , 3 ) ) ;
773 k4 =(a0∗pow(T , 3 )−2∗a1∗sq (T) +4∗a2∗T−8∗a3 ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗pow(
T , 3 ) ) ;
774 k5=(3∗b0∗pow(T , 3 ) +2∗b1∗sq (T)−4∗b2∗T−24∗b3 ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗
pow(T , 3 ) ) ;
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775 k6=(24∗b3−4∗b2∗T−2∗b1∗sq (T) +3∗b0∗pow(T , 3 ) ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗
pow(T , 3 ) ) ;
776 k7 =(b0∗pow(T , 3 )−2∗b1∗sq (T) +4∗b2∗T−8∗b3 ) / ( 8∗ b3+4∗b2∗T+2∗b1∗sq (T) +b0∗pow(
T , 3 ) ) ;
777 }
778 / / Funcı´o´n de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a de grado 1.
779 else i f ( t i p o ==7)
780 {
781 k1=a1 / b1 ;
782 k2=a0 / b1 ;
783 k3=b0 / b1 ;
784 }
785 / / Funcı´o´n de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a de grado 2.
786 else i f ( t i p o ==8)
787 {
788 k1=a2 / b2 ;
789 k2=a1 / b2 ;
790 k3=a0 / b2 ;
791 k4=b1 / b2 ;
792 k5=b0 / b2 ;
793 }
794 / / Funcı´o´n de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a de grado 3.
795 else i f ( t i p o ==9)
796 {
797 k1=a3 / b3 ;
798 k2=a2 / b3 ;
799 k3=a1 / b3 ;
800 k4=a0 / b3 ;
801 k5=b2 / b3 ;
802 k6=b1 / b3 ;




807 / / Subrut ina de generacio´n de ru ido a l e a t o r i o para l a s a l i d a .
808 void Genera ruido ( )
809 {
810 f l o a t minimo , maximo ;
811 i f ( ru ido ==0) A l e a t o r i o f l o a t =y [ i ] ; / / Sin ru ido , s a l i d a t e o´ r i c a .
812 else
813 {
814 i f ( ru ido ==5) / / Ruido de l 0.005 %.
815 {
816 minimo=999950∗y [ i ] ;
817 maximo=1000050∗y [ i ] ;
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818 }
819 else i f ( ru ido ==10) / / Ruido de l 0.01 %.
820 {
821 minimo=999900∗y [ i ] ;
822 maximo=1000100∗y [ i ] ;
823 }
824 else i f ( ru ido ==100) / / Ruido de l 0.1 %.
825 {
826 minimo=999000∗y [ i ] ;
827 maximo=1001000∗y [ i ] ;
828 }
829 numAleator io = random ( minimo , maximo ) ;
830 A l e a t o r i o f l o a t = ( f l o a t ) numAleator io /1000000;
831 }
832 }
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Capı´tulo 14
Anexo 6: Co´digo fuente Processing
En el presente anexo se inclu´e el co´digo fuente del sketch realizado en Processing
para ver los datos de la simulacio´n del equipo. Estos datos estara´n disponibles cuando
se active el puerto serie del equipo. Para ejecutar el co´digo se debe abrir el archivo
con Processing cuya interfaz es similar a la del Arduino. Se ejecuta el co´digo siguiendo
las instrucciones que aparecen en las lı´neas 35 a 40 del co´digo siguiente:
14.1. Variables
1 / / Graphing sketch
2 / / Este programa recoge cadenas cod i f i cadas en ASCII
3 / / desde e l puer to se r i e a 9600 baudios y hace g r a´ f i c o s con e l l o s . Espera
4 / / va lo res seguidos por un s a l t o de l ı´ nea .
5
6 import processing . s e r i a l . ∗ ;
7 S e r i a l myPort ; / / El puer to se r i e
8 i n t xPos = 0; / / pos ic i o´n h o r i z o n t a l de l g r a´ f i c o
9 f l o a t plotX1 , p lo tY1 ; / / Coordenadas de l a´rea de l g r a´ f i c o
10 f l o a t plotX2 , p lo tY2 ;
11 i n t i n t e r v a l o =25; / / I n t e r v a l o s ind icados en e l e je x .
12 PFont p lo tFon t ;
13 i n t row ;
14 i n t rowCount=900; / / Nu´mero de puntos ploteados .
15 f l o a t dataMin =0; / / Rango de datos de l a g r a´ f i c a .
16 f l o a t dataMax =1.001;
17 f l o a t i n t e r v a l o Y =0; / / D is tanc ia ent re dos i n t e r v a l o s en e l e je y .
18 f l o a t labelX , labe lY ;
19 long Xabs=0; / / Cuenta absolu ta de l nu´mero de muestras .
20 i n t f l a g =0;
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14.2. Funcio´n setup
1 void setup ( ) {
2 / / Establece e l taman˜o de l a ventana :
3 s ize (1300 , 500) ;
4 / / Nu´mero de i n t e r v a l o s marcados en e l e je y
5 i n t e r v a l o Y =(dataMax−dataMin ) / 1 0 ;
6
7 / / Corners o f the p l o t t e d t ime se r i es
8 plotX1 = 100;
9 plotX2 = width − 50;
10 labe lX = 35;
11 plotY1 = 60;
12 plotY2 = he igh t − 70;
13 labe lY = he igh t − 30;
14
15 / / L i s t a los puer tos se r i e d i spon ib les . Se debe se lecc ionar
16 / / e l cor respondiente a l Arduino ( Comprobar puer tos COM)
17 p r i n t l n ( S e r i a l . l i s t ( ) ) ;
18 / / Normalmente e l puer to se r i e a l que esta´ conectado e l arduino
19 / / es e l pr imero de l a l i s t a : El ı´ nd i ce 0 : S e r i a l . l i s t ( ) [ 0 ] .
20 myPort = new S e r i a l ( this , S e r i a l . l i s t ( ) [ 0 ] , 115200) ;
21 / / Genera un se r i a lEven t ( ) cuando rec iba un de s a l t o de l i n e a :
22 myPort . b u f f e r U n t i l ( ’ \n ’ ) ;
23 / / Establece e l fondo i n i c i a l :
24 background (224) ; / / Fondo det r a´s de l a g r a´ f i c a .
25 f i l l ( 0 ) ; / / A´rea de l a g r a´ f i c a en blanco .
26 rectMode (CORNERS) ; / / Crea l a g r a´ f i c a rec tangu la r .
27 noStroke ( ) ;
28 r e c t ( plotX1 , plotY1 , plotX2 , p lotY2 ) ;
29 strokeWeight ( 4 ) ;
30 s t roke (#5679C1) ;
31 p lo tFon t =createFont ( ” A r i a l ” ,20) ;
32 tex tFon t ( p lo tFon t ) ;
33 drawAxisLabels ( ) ; / / E t ique tas de ambos ejes .
34 drawXLabels ( ) ; / / I n t e r v a l o s de l e je x .
35 drawVolumeLabels ( ) ; / / I n t e r v a l o s de l e je y .
36 d rawT i t l e ( ) ; / / T ı´ t u l o de l a g r a´ f i c a .
37 smooth ( ) ;
38 }
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14.3. Funcio´n draw
1 void draw ( )
2 {
3 / / todo se hace en se r i a lEven t ( )
4 }
14.4. Funcio´n serialEvent
1 void se r i a lEven t ( S e r i a l myPort ) {
2 / / Recoge l a cadena ASCII :
3 S t r i n g i n S t r i n g = myPort . r e a d S t r i n g U n t i l ( ’ \n ’ ) ;
4 i f ( i n S t r i n g != nul l )
5 {
6 / / E l imina cua lqu ie r espacio en blanco :
7 i n S t r i n g = t r i m ( i n S t r i n g ) ;
8 / / Conv ier te a entero y mapea a l a l t o de l a p a n t a l l a :
9 f l o a t i nByte = f l o a t ( i n S t r i n g ) ;
10 / / MaxAndMin ( inByte ) ;
11 / / i f ( dataMin>i nByte | | dataMax<i nByte )
12 / / {
13 / / drawVolumeLabels ( ) ;
14 / / }
15 / / inByte = map( inByte , 0 , 2 , 0 , he igh t ) ;
16 i f ( f l a g ==0)
17 {
18 s t roke (127 ,34 ,255) ; / / Color de l ı´ nea
19 strokeWeight ( 6 ) ; / / Ancho de l ı´ nea




24 s t roke (27 ,134 ,0) ; / / Color de l ı´ nea
25 strokeWeight ( 5 ) ; / / Ancho de l ı´ nea
26 f l a g =0;
27 }
28 f l o a t x=map( xPos , 0 , rowCount , plotX1 , p lotX2 ) ;
29 f l o a t y=map( inByte ,0 , dataMax , plotY2 , p lotY1 ) ;
30 po in t ( x , y ) ;
31 / / l i n e ( x , he ight−plotY1−10, x , y ) ;
32 / / en e l borde de l a pan ta l l a , vuelve a l p r i n c i p i o :
33 i f ( xPos >= rowCount )
34 {
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35 xPos = 0;
36 Xabs++;
37 background (224) ;
38 / / Show the p l o t area as a whi te box .
39 f i l l ( 0 ) ;
40 rectMode (CORNERS) ;
41 noStroke ( ) ;
42 r e c t ( plotX1 , plotY1 , plotX2 , p lotY2 ) ;
43 strokeWeight ( 4 ) ;
44 / / Draw the data f o r the f i r s t column .
45 s t roke (#5679C1) ;
46 p lo tFon t =createFont ( ” A r i a l ” ,20) ;
47 tex tFon t ( p lo tFon t ) ;
48 drawAxisLabels ( ) ;
49 drawXLabels ( ) ;
50 drawVolumeLabels ( ) ;
51 d rawT i t l e ( ) ;




56 / / incrementa l a pos ic i o´n h o r i z o n t a l :








14.5. Resto de funciones utilizadas
1 void drawXLabels ( ) {
2 f i l l ( 0 ) ;
3 t ex tS i ze (11) ;
4 t e x t A l i g n (CENTER, TOP) ;
5 s t roke (100) ;
6 strokeWeight ( 1 ) ;
7 for ( i n t row = 0; row <= rowCount ; row++)
8 {
9 i f ( row % i n t e r v a l o == 0)
10 {
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11 f l o a t x = map( row , 0 , rowCount , plotX1 , p lotX2 ) ;
12 t e x t ( n f ( row+Xabs , 1 , 0 ) , x , p lo tY2 + 5) ;






19 void drawVolumeLabels ( )
20 {
21 f i l l ( 0 ) ;
22 tex tS i ze (10) ;
23 t e x t A l i g n (RIGHT, CENTER) ;
24 for ( f l o a t v = dataMin ; v <= dataMax ; v += i n t e r v a l o Y )
25 {
26 f l o a t y = map( v , dataMin , dataMax , plotY2 , p lotY1 ) ;






33 void drawAxisLabels ( )
34 {
35 f i l l ( 0 ) ;
36 tex tS i ze (13) ;
37 tex tLead ing (15) ;
38 t e x t A l i g n (CENTER, CENTER) ;
39 / / Use \n ( aka enter or l i n e f e e d ) to break the t e x t i n t o separate l i n e s .
40 t e x t ( ” Sa l ida \ndel \nsistema ” , labelX , ( p lo tY1+plotY2 ) / 2 ) ;
41 t e x t A l i g n (CENTER) ;
42 t e x t ( ” I ns tan te de muestreo ” , ( p lo tX1+plotX2 ) / 2 , labe lY ) ;
43 }
44
45 void d rawT i t l e ( )
46 {
47 f i l l ( 0 ) ;
48 tex tS i ze (25) ;
49 S t r i n g t i t l e = ” Gr a´ f i ca de s a l i d a de l sistema ” ;
50 t e x t ( t i t l e , p lo tX1 +700 , p lotY1 − 30) ;
51 }
52
53 void MaxAndMin ( f l o a t va l o r )
54 {
55 i f ( va lo r<dataMin )
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56 {
57 dataMin= v a lo r ;
58 }
59 i f ( va lo r>dataMax )
60 {
61 dataMax= v a lo r ;
62 }
63 i n t e r v a l o Y =(dataMax−dataMin ) / 1 0 ;
64 }
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Capı´tulo 15
Anexo 7: Co´digo fuente Fuente PID
Matlab
En el presente anexo se incluyen los cuatro mo´dulos que componen el programa
utilizado para realizar un ejemplo completo de utilizacio´n del equipo (seccio´n 8.9). Los
cuatro mo´dulos son: mo´dulo principal, mo´dulo de configuracio´n del sistema, mo´dulo
de configuracio´n del regulador y el mo´dulo de visualizacio´n de los datos
15.1. Mo´dulo principal
1 % Conf igurac i o´n de l sistema ( so´ lo l a pr imera e jecuc i o´n )
2 system conf ig
3 % Conf igurac i o´n de l con t ro lado r ( cada vez que se qu iera cambiar algo en e´ l )
4 s y s t e m c o n t r o l l e r
5 % I n i c i a l i z a c i o´ n de v a r i a b l es
6 Er ro r=zeros ( size num , 1 ) ; % I n i c i a l i z a c i o´ n de l vec to r de e r r o r ( e l taman˜o
7 % depende de l numerador de l regu lador )
8 C o n t r o l s i g n a l =zeros ( s ize den , 1 ) ; % I n i c i a l i z a c i o´ n de l vec to r de l a sen˜al
9 % de c o n t r o l ( e l taman˜o depende del denominador de l regu lador )
10 ou tpu t va lue =0; % I n i c i a l i z a c i o´ n de l va l o r de s a l i d a
11 i n p u t v a l u e =0; % I n i c i a l i z a c i o´ n de l va l o r de entrada
12 Consigna =30; % I n i c i a l i z a c i o´ n de l a consigna
13 a l l d a t a =zeros ( n , 4 ) ; %Se almacena e l tiempo , l a consigna , l a s a l i d a
14 % r e a l y l a sen˜al de c o n t r o l
15 a l l d a t a ( : , 2 ) =Consigna ; % La consigna sera´ siempre l a misma .
16 t i c ; % Act i vac i o´n de l tempor izador
17
18 % Bucle p r i n c i p a l de l a prueba
19 for i =1:n
20 s t a r t t i m e =toc ; % Almacena e l t iempo de i n i c i o de l a muestra
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21 Arduino Uno . analogWri te (5 , ou tpu t va lue ) ; % Genera l a tens i o´n de s a l i d a
22 i n p u t v a l u e =Arduino Uno . analogRead ( 3 ) ; % Adquiere e l tens i o´n de entrada
23 % Ins t rucc iones de acondic ionamiento de entrada
24 i n p u t v o l t a g e =( i n p u t v a l u e ∗5) /1023; % Tensio´n en l a entrada
25 S a l i d a r e a l =( i n p u t v o l t a g e ∗100) / 5 ; % Ca´lculo de l a s a l i d a r e a l
26 % Ins t rucc iones para c a l c u l a r l a sen˜al de c o n t r o l con e l regu lador PID
27 Er ro r ( 2 : size num ) =Er ro r ( 1 : size num−1) ; %Se desplazan los va lo res de l
28 % vecto r para ordenador segu´n se adqu i r i e ron
29 Er ro r ( 1 ) =Consigna−S a l i d a r e a l ; %Se a c t u a l i z a e l vec to r con e l nuevo
30 % e r r o r de l a esta muestra
31 C o n t r o l s i g n a l ( 2 : s ize den ) = C o n t r o l s i g n a l ( 1 : s ize den−1) ; %Se desplazan
32 % los va lo res de l vec to r para ordenar los segu´n se adqu i r i e ron
33 % Calculo de l a nueva sen˜al de c o n t r o l segu´n ecuaciones de d i f e r e n c i a s
34 C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) =(Num PID∗Error−Den PID ( 2 : s ize den ) ∗C o n t r o l s i g n a l ( 2 :
s ize den ) ) / Den PID ( 1 ) ;
35
36 % Ajuste de l a sen˜al s i sobrepasa los l ı´ m i t e s permi t idos (0 :100)
37 i f C o n t r o l s i g n a l ( 1 )>100
38 C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) =100;
39 e l s e i f C o n t r o l s i g n a l ( 1 )<0
40 C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) =0;
41 end
42 % Ins t rucc iones de acondic ionamiento de s a l i d a
43 ou tpu t vo l t age = C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) / 2 0 ; % Ca´lculo de l a tens i o´n de s a l i d a
44 ou tpu t va lue=round ( ( ou tpu t vo l t age ∗255) / 5 ) ; % Escalado de l a s a l i d a
45 % Vuelve a c a l c u l a r l a sen˜al de c o n t r o l . Debido a l redondeo a n t e r i o r
46 C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) =ou tpu t va lue ∗5∗20/255;
47 % Ins t rucc iones de almacenamiento de resu l tados
48 a l l d a t a ( i , 1 ) = i ∗T ; %Se almacena e l i n s t a n t e de muestreo
49 a l l d a t a ( i , 3 ) = S a l i d a r e a l ; %Se almacena l a temperatura r e a l
50 a l l d a t a ( i , 4 ) = C o n t r o l s i g n a l ( 1 ) ; %Se almacena l a sen˜al de c o n t r o l
51 % I n s t r u c c i o´ n para generar una g r a´ f i c a en tiempo r e a l
52 i f ( rem ( i , coef graph ) ==0)
53 system graph ( a l l d a t a , n graph ) ;
54 end
55 % Ins t rucc iones para comprobar que se cumpli o´ e l t iempo de muestreo
56 spend time=toc−s t a r t t i m e ; %Se comprueba s i e l t iempo t r a n s c u r r i d o
57 % permi te cumpl i r con e l per ı´odo de muestreo
58 i f spend time>T
59 disp ( ’ Tiempo de muestreo superado ’ ) ; %Se muestra l a causa de f a l l o
60 break ; % Si e l t iempo es mayor abor ta l a muestra
61 else
62 wa i t t ime =T−spend time ; % Si e l t iempo t r a n s c u r r i d o es menor , se
63 pause ( wa i t t ime ) ; % esperara´ hasta completar T
64 end
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65 end
66 % Reseteo de sa l i das
67 Arduino Uno . analogWri te (5 ,0 ) ; % Desact iva l a s a l i d a a l f i n a l i z a r
68
69 %Presentaci o´n de resu l tados
70 f igure
71 system graph ( a l l d a t a , n ) ;
72 save data
15.2. Mo´dulo de configuracio´n del sistema
1 clear
2 clc
3 % Def in i c i ones de l a par te de muestras muestreo
4 T=0.1 ; % Perı´odo de muestreo
5 t o t a l t i m e =500; % Tiempo t o t a l de l a prueba
6 n=round ( t o t a l t i m e / T ) ; % Nu´mero de muestras en l a prueba
7 % Ins t rucc iones de con f i gu rac i o´ n de l Arduino
8 Arduino Uno=arduino ( ’COM14 ’ ) ;
9 Arduino Uno . pinMode (5 , ’ ou tput ’ ) ;
10 % Conf igurac i o´n de l a g r a´ f i c a
11 graph ic t ime =120; % Tiempo a represen ta r en l a g r a´ f i c a
12 coef graph =2; % Cada cuantas muestras se a c t u a l i z a l a g r a´ f i c a
13 n graph=round ( g raph ic t ime / T ) ; % Nu´mero de datos que se van a represen ta r
15.3. Mo´dulo de configuracio´n del regulador
1 % Conf igurac i o´n de l con t ro lado r
2 K=1.1284; % Ganancia p roporc iona l de l regu lador PID
3 T i =0.5017; % Tiempo i n t e g r a l de l regu lador PID
4 Td=0.3345; % Tiempo d e r i v a t i v o de l regu lador PID
5
6 G PID=K∗ t f ( [ T i ∗Td T i 1 ] , [ T i 0 ] ) ; %Se crea l a func i o´n de t r a n s f e r e n c i a de l
7 % regulador
8 G PID=c2d ( G PID , T , ’ t u s t i n ’ ) ; %Se d i s c r e t i z a l a func i o´n de t r a n s f e r e n c i a
9
10 Num PID=G PID .num{1} ; %Se queda con los datos de l numerador
11 Den PID=G PID . den{1} ; % y del denominador
12
13 size num=size ( Num PID , 2 ) ; % Obtiene e l taman˜o de l numerador ( taman˜o de l
14 % vecto r de e r r o r )
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15 size den=size ( Den PID , 2 ) ; % Obtiene e l taman˜o de l numerador ( taman˜o de l
16 % vecto r de l a sen˜al de c o n t r o l )
15.4. Mo´dulo de visualizacio´n de los datos
1 function system graph ( a l l d a t a , n graph )
2 % Ins t rucc iones para l a presentac i o´n de l a g r a´ f i c a
3 n=sum(0 ˜= a l l d a t a ( : , 1 ) ) ; % Comprueba e l nu´mero de muestras v a´ l i das
4 %( las que t ienen un tiempo d i f e r e n t e de 0)
5 i f ( n<n graph ) %Si no hay s u f i c i e n t e s muestras como para presentar l os
6 n graph=n ; % puntos s o l i c i t a d o s , presenta todos los datos
7 end
8 a l l d a t a = a l l d a t a (1+(n−n graph ) : n , : ) ; %Se queda con datos v a´ l i dos
9 c l f %Se borra l a g r a´ f i c a que hubiera
10 % Representa las t r e s magnitudes grabadas ( l a consigna , l a s a l i d a
11 % rea l , y l a sen˜al de c o n t r o l )
12 plot ( a l l d a t a ( : , 1 ) , a l l d a t a ( : , 2 ) , a l l d a t a ( : , 1 ) , a l l d a t a ( : , 3 ) ) ;
13 i f n>1
14 axis ( [ min ( a l l d a t a ( : , 1 ) ) max( a l l d a t a ( : , 1 ) ) min ( min ( a l l d a t a ( : , 2 : 4 ) ) )
max(max( a l l d a t a ( : , 2 : 4 ) ) ) ] ) ;
15 end
16 end
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Capı´tulo 16
Especificaciones de los materiales
Los materiales y componentes utilizados en la realizacio´n del presente proyecto
han sido aquellos que reunieran los requisitos de disen˜o. Adema´s e´stos debı´an ase-
gurar un correcto funcionamiento durante la vida del dispositivo.
El subministrador debe garantizar el funcionamiento correcto de cada componente
segu´n las hojas caracterı´sticas del mismo. Adema´s debe proporcionar las distintas
pruebas que le debe realizar antes de su utilizacio´n en el dispositivo emulador.
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Capı´tulo 17
Pruebas de verificacio´n
A continuacio´n se detallan las pruebas de verificacio´n necesarias para comprobar
el correcto funcionamiento de cada uno de los mo´dulos que componen el dispositivo
emulador.
17.1. Fuente de alimentacio´n
Se deben comprobar las tensiones en cada etapa de la fuente de alimentacio´n.
En primer lugar se debe comprobar la tensio´n de la lı´nea: E´sta debe ser cercana a
los 230 V y la frecuencia de 50Hz.
En segundo lugar se comprobara´ que la tensio´n de salida del transformador es de
los 12v indicados por el fabricante y que la frecuencia sigue siendo 50Hz.
A continuacio´n se comprueba si el rectificar hace su funcio´n, tan so´lo se deben ver
los semiciclos positivos a los que se debe restar la tensio´n de caida en dos diodos
(dato proporcionado por el fabricante).
El condensador de filtro debe filtrar la tensio´n hasta obtener una tensio´n continua
con un pequen˜o rizado.
Para finalizar, se debe comprobar que la tensio´n de salida de la fuente de alimen-
tacio´n son los 9v necesarios.
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17.2. Circuito de acondicionamiento
Deben comprobarse todas las conexiones y el funcionamiento correcto del circuito.
Para se debe introducir una sen˜al cuadrada de prueba a la frecuencia de 32 kHz y a
la salida se debe obtener una tensio´n igual a la mitar de la tensio´n de pico de entrada
introducida.
17.3. Teclado
La comprobacio´n del teclado puede realizarse midiendo continuidad entre la fila y
la columna correspondientes a una tecla pulsada. Esto debe hacerse para todas las
teclas.
17.4. LCD
Se debe comprobar que el LCD enciende correctamente con tan so´lo introducirle la
tensio´n de alimentacio´n. Se recomienda realizar pruebas de que funcionan las cuatro
lı´neas disponibles.
17.5. Arduino
Debe comprobarse que el Arduino utilizado esta´ en perfectas condiciones, se re-
comiendo probar las salidas que se van a utilizar. Tambie´n se debe comprobar el
regulador de tensio´n de 5v de Arduino.
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Capı´tulo 18
Condiciones de almacenamiento
El equipo debe estar protegido de la luz solar para evitar dan˜os en el LCD. La
temperatura de almacenamiento debe ser inferior a 35◦C. El ambiente debe ser seco
y con ausencia de polvo.
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Capı´tulo 19
Guı´a de implementacio´n
En la u´ltima parte del pliego se elaboran las condiciones de implementacio´n del
equipo. Cuando se pretenda realizar el montaje del mismo debe cumplirse esta guı´a
para que el montaje sea correcto.
19.1. Primeros pasos
Antes de comenzar a programar el Arduino se deben instalar los drivers del mismo
y el software de programacio´n adecuados. Esto se puede descargar desde la pa´gina
oficial de Arduino, en el siguiente enlace:
http://arduino.cc/en/Main/Software
En este enlace hay que selecionar el paquete disponible acorde al sistema operativo
que se tenga instalado en el ordenador donde se va a usar el Arduino. Se recomienda
descargar la versio´n de Arduino IDE 1.0.5 en su versio´n comprimida en zip (figura
19.1.0.1). De esta forma se asegura la compatibilidad de todas las librerı´as utilizadas
durante la fase de realizacio´n del proyecto.
Para instalar los drivers correctamente se debe conectar el Arduino Mega 2560 al
PC por medio del cable USB (tipo A-B). Cuando el sistema operativo solicite los dri-
vers habra´ que indicarle que se encuentran en una carpeta especificada. Esta carpeta
sera´ la que se acaba de descargar anteriormente en formato ZIP y que previamente
haya descomprimido. Cuando pida la ubicacio´n de los drivers se debe seleccionar la
carpeta que se muestra en la figura 19.1.0.2:
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Figura 19.1.0.1 – Arduino 1.0.5
Figura 19.1.0.2 – Driver
Seguidamente se presiona el boto´n de instalar que aparecera´ en una ventana si-
milar a la que se muestra en la figura 19.1.0.3:
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Figura 19.1.0.3 – Instalar
Se espera a que termine y a continuacio´n se comprueba que los drivers quedaran
correctamente instalados. Para ello se debe acceder al Administrador de Dispositivos
del PC y comprobar que el Arduino aparezca en la pestan˜a de puertos COM del equipo
como en la captura mostrada en la figura 19.1.0.4 (el nu´mero del puerto COM asignado
puede ser diferente):
Figura 19.1.0.4 – COM
Una vez en este punto ya se esta´ en disposicio´n de programar el Arduino con el
co´digo fuente necesario para la simulacio´n de las funciones de transferencia. Pero
antes de ello, se debe comprobar que tiene instaladas las librerı´as de programacio´n
necesarias: La librerı´a de control del teclado y la de control del LCD. La carpeta libra-
ries quedarı´a como la de la figura 19.1.0.5.
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Figura 19.1.0.5 – Librerias
Una vez hecho esto el software y el hardware de Arduino esta´n preparados para
programarlos de forma que los perife´ricos conectados funcionen de forma correcta y
con una programacio´n sencilla y muy intuitiva. Lo que se debe hacer a continuacio´n
sera´ compilar y cargar el archivo fuente.ino con todo el co´digo fuente en el Arduino
Mega.
19.2. Montaje de circuitos
Para el montaje de la totalidad del equipo existen tres circuitos principales:
Circuito del Arduino, LCD y teclado. E´ste se corresponde con el plano [1].
Circuito de la fuente de alimentacio´n del equipo (placa de circuito impreso). E´ste
se corresponde con el plano [4].
Circuito de la placa de acondicionamiento (placa de circuito impreso). E´ste se
corresponde con el plano [7].
Para el montaje del primer circuito se utilizara´n cables con terminales crimpados
para que no se suelten. Se debera´ seguir el esquema reflejado en el circuito del plano
[1]. La longitud de los cables de conexiones debe ser de al menos 20 cm para de-
jar holgura suficiente. De esta forma el montaje posterior del equipo sera´ mucho ma´s
sencillo.
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 184
E.U.P. ELECTRO´NICA Y AUTOMA´TICA TFG No: 770G01A52
Para el montaje de la fuente de alimentacio´n se debera´ realizar la placa de circuito
impreso que esta´ plasmada en el plano [6]. El plano [5] indica donde va colocado cada
componente. Se debe realizar el montaje basa´ndose en este plano y el circuito de la
fuente de alimentacio´n (plano [4]).
Para el montaje de la placa de acondicionamiento se debera´ implementar la placa
de circuito impreso del plano [9]. El plano [8] indica donde va colocado cada compo-
nente. Se debe realizar el montaje basa´ndose en este plano y el circuito del plano [7].
Las placas de circuito impreso disen˜adas corresponden con los componentes men-
cionados en el Estado de Mediciones. Los dos planos esta´n a escala real. De esta
forma se pueden imprimir directamente en papel transparente para poder insolarlos
posteriormente.
19.3. Conexionado de circuitos
Se debe consultar el circuito general del equipo [1] para realizar la conexio´n de
los distintos circuitos implementados anteriormente. La fuente de alimentacio´n so´lo
alimentara´ el Arduino ya que el resto de tensiones se obtienen de e´l. Aunque en los
circuitos no aparezca, la tensio´n de salida de la fuente de alimentacio´n se debe co-
nectar a las patillas Vin y GND de alimentacio´n externa del Arduino.
19.4. Montaje final en caja
Una vez conexionado todo el equipo, se debe realizar su montaje en una caja. Los
distintos circuitos ira´n atornillados a ella de forma que queden fijos. La caja llevara´ un
interruptor externo de encendido del equipo y un agujero para pasar el cable de ali-
mentacio´n del equipo hacia el interior de la caja. Adema´s debera´ permitir acceder al
puerto USB del Arduino al exterior de la caja. La caja debe contar con las siguientes
conexiones:
Un bornero de tres entradas: Entrada (0-5v), entrada PWM (0-5v) y masa.
Un bornero de dos salidas: Salida (0-5v) y masa.
La entrada PWM es la que se denomina en el plano general del equipo [1] como en-
trada sin filtro. Se debe asegurar de que todas las masas este´n conectadas de forma
que no haya ningu´n punto flotante.
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El teclado y el display LCD se montara´n en la parte superior de la caja. Se deben
colocar de forma que el teclado quede inmediatamente debajo del display LCD. El
display ira´ fijado a la placa por medio de cuatro tornillos, uno en cada una de las
esquinas. El teclado simplemente ira´ pegado con un adhesivo que garantice la unio´n.
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Capı´tulo 20
Dispositivos del equipo

















Tabla 20.0.0.1 – Lista de materiales 1
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Capı´tulo 21
Fuente de alimentacio´n
























Tabla 21.0.0.1 – Lista de materiales 2
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Tabla 21.0.0.2 – Lista de materiales 3
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Tabla 21.0.0.3 – Lista de materiales 6
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Capı´tulo 22
Placa de acondicionamiento
ID Imagen Descripcio´n Ref. RS Ref.Farnell Ud














Tabla 22.0.0.1 – Lista de materiales 4
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Capı´tulo 23
Tarjeta de adquisicio´n de datos





Tabla 23.0.0.1 – Lista de materiales 5
El componente I2C y el PCB2 no se encuentran en Farnell ni en RS pero se puede
encontrar en cualquier otra tienda de electro´nica online.
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Capı´tulo 24
Presupuesto de materiales
24.1. Presupuesto de dispositivos


















14,21 e 15,63 e 1 14,21 e
TOTAL: 61,94 e
Tabla 24.1.0.1 – Presupuesto de dispositivos
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24.2. Presupuesto fuente de alimentacio´n











































0,45 e 0,79 e 1 0,45 e
Tabla 24.2.0.2 – Presupuesto fuente de alimentacio´n 1
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4,23 e 3,39 e 1 3,39 e
TOTAL: 21,31 e
Tabla 24.2.0.3 – Presupuesto fuente de alimentacio´n 2
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24.3. Presupuesto placa de acondicionamiento



















———– ————– 1 3,54 e
TOTAL: 6,26 e
Tabla 24.3.0.4 – Presupuesto de la placa de acondicionamiento
24.4. Presupuesto de la tarjeta de adquisicio´n de datos





17,63 e 21,59 e 1 17,63 e
TOTAL: 17,63 e
Tabla 24.4.0.5 – Presupuesto de la DAQ
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Capı´tulo 25
Presupuesto de Recursos Humanos
Concepto No de horas Precio/hora TOTAL
Ingenierı´a 300 60 e 18000 e
Montaje 16 40 e 640 e
TOTAL: 18640 e
Tabla 25.0.0.1 – Presupuesto RRHH
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Material fuente 21,31 e
Material filtro 6,26 e
Dispositivos 61,94 e
Material montaje 50 e
DAQ 17,63 e
IVA (21 %) 3947,4 e
TOTAL: 22744,5 e
Tabla 26.0.0.1 – Presupuesto TOTAL
El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de: Veintidos mil sete-
cientos cuarenta y cuatro con cinco euros (22744,5 e).
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